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INTRODUÇÃO 


Você já teve oportunidade de olhar para o céu 
em uma noite limpa e estrelada? Se você nunca 
teve, não perca a próxima oportunidade. Desfrutar 
dessa beleza é uma das grandes emoções ingênuas 
e gratuitas que a vida nos oferece. 

A capacidade de desfrutar dessa presença do 
Universo talvez seja uma das coisas que mais 
diferenciam o homem dos outros animais. 

Ao contemplar o céu estrelado você sentirá, 
além da beleza, as grandes interrogações que o 
homem faz sobre esse grande cenário em que nos 
encontramos e sobre si mesmo. Talvez isso faça 
você entender o que a Astronomia é, mais do 
que as definições ou os “porquês” que possam 
ser dados por escrito. 

É claro que se, além da contemplação do céu, 
você puder ter também informações e conheci- 
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mentos de como evoluiu o conhecimento do 
homem sobre esse grande cenário, você poderá 
desfrutar muito mais. A beleza e o significado 
das coisas estão muito mais dentro do homem 
que nos objetos. Só desfrutamos da beleza na 
medida em que nos conscientizamos dela. De 
nada adiantavam a beleza do céu estrelado e 
um cenário ainda virgem, se o homem ainda não 
era consciente de si diante dessa beleza. 

Talvez durante muitos milênios, o homem, 
mesmo já andando ereto, não tenha sequer 
percebido a presença do céu. Mesmo tendo sua 
vida condicionada pelo dia-e-noite, o homem 
pode ter passado milênios inconsciente disso. 

Só depois de ter “comido da árvore do conhe- 
cimento”, isto é, depois de ter alcançado um 
nível de autoconsciência, é que o homem pode 
ter percebido o Sol e a Lua. Talvez muitos 
milênios tenham-se passado até que sua atenção 
fosse capaz de perceber a presença das estrelas. 

Mesmo grande parte dos homens de hoje não 
se deu conta dessa beleza de que estamos falando. 
Isso pode acontecer por muitas razões. Para 
perceber a beleza das coisas é necessário ter um 
mínimo de inteligência. Porém essa condição 
necessária não é suficiente. O algo mais, além 
da inteligência, é a consciência ou conscientização. 
As coisas podem estar aí e nós podemos ser 
ausentes. 

Certamente você, que teve sua atenção chamada 
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para este livro e que já chegou até aqui, é das 
pessoas que reúnem as. condições necessárias e 
suficientes para tomar conhecimento e desfrutar 
do prazer de contemplar, entender e penetrar a 
beleza do céu estrelado. 

Este livro ajudará você a perceber os caminhos 
e atalhos por onde andou o espírito humano 
até desembocar nas estradas mais largas por onde 
hoje avança o conhecimento, principalmente na 
forma de ciência. 

É difícil dizer em que ponto a curiosidade ou 
o conhecimento tornam-se ciência. Não estaremos 
preocupados com isso. Vamos andar juntos por 
essa grande “floresta”, retomando um pouco das 
interrogações que conduziram o homem através 
de algumas picadas para a direção de algumas 
das grandes clareiras do conhecimento. 





O NASCIMENTO DA 
ASTRONOMIA 


O amanhecer 


A alternância do dia e da noite, ou melhor, do 
claro e escuro sempre condicionou toda a atividade 
da vida sobre a Terra. Porém muitos milênios se 
passaram antes que o homem percebesse o Sol 
como a causa da iluminação. O Sol continua a 
condicionar a vida de todos os animais sem que 
eles se déem conta disso. Muitos milênios mais 
devem ter-se passado antes que o homem tomasse 
conhecimento da presença da Lua. Muito mais 
deve ter demorado para que o homem percebesse 
a presença do céu estrelado. 

Forçosamente o Sol deve ter chamado por 
primeiro a atenção do homem. A necessidade 
de se expor ao Sol mas manhãs de frio ou a 
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necessidade de se proteger à sombra de uma 
árvore, nas horas mais quentes, foram razões que 
se somaram ao grande condicionamento do dia-e- 
noite. A possibilidade de caçar ou caminhar, 
encontrando seu caminho, em certas noites deve 
ter sido a razão que fez o homem primitivo perceber 
a presença da Lua. A Lua deve também ter 
funcionado como a primeira grande medida de 
tempo. Aliás, continua a ser. Não só entre quase 
todos os povos primitivos se usa “uma Lua” 
como medida de tempo. O nosso mês também 
é uma “lua”; aproximadamente o tempo para 
que a Lua dê uma volta ao redor da Terra. Isso 
quando se toma como referência o Sol. O mês 
é o número de dias inteiros mais próximo do 
período entre duas luas cheias, ou entre duas 
luas novas. 

A presença das estrelas deve ter sido percebida 
pelo homem só muito mais tarde. O descobrimento 
das estrelas pressupõe um estágio de desenvol- 
vimento maior. Talvez isso só tenha ocorrido numa 
fase relativamente recente, se se considerar o 
desenvolvimento do homem como espécie. Esse 
descobrimento parece pressupor não só um 
interesse, como uma capacidade de “focalizar” 
a atenção para uma pequena parte do campo 
visual: uma capacidade de concentrar a atenção. 
Além disso, quase sempre as descobertas são feitas 
em função de alguma necessidade. Uma necessi- 
dade como a observação das estrelas dificilmente 
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poderia ocorrer a um ser primitivo, preocupado 
apenas com a sobrevivência ameaçada por um 
habitat hostil. 

É provável que a descoberta tenha-se dado 
quando o homem já fosse capaz de, mesmo 
nômade, apascentar seus primeiros animais. 

Só uma imaginação desenvolvida é capaz de 
reconhecer figuras a partir do grande número de 
pontos ao acaso em um céu estrelado. 

Os primeiros registros históricos de observações 
ou lendas ligados à observação do céu estão já 
relativamente próximos aos nossos dias: uns 
poucos mil anos antes de nossa era. Essas mais 
velhas tradições estão ligadas a povos como os 
chineses, os caldeus, os babilônios e, mais recen- 
temente, gieyns e egípcios. 

Grande parte dos nomes, dos significados e 
lendas sobre as figuras formadas pelas estrelas 
têm sua origem entre os babilônios. É muito 
provável que a legendária Torre de Babel tenha 
sido um misto de templo e observatório. 

Em quase todos os povos primitivos os conhe- 
cimentos astronômicos foram acumulados pelos 
sacerdotes. A eles cumpria o dever de observar 
e “saber” se os astros estavam “propícios”. Assim, 
junto com o primitivo conhecimento dos astros 
desenvolveu-se a interpretação do “destino” que 
os primitivos procuravam adivinhar nas posições 
e mais tarde no movimento dos astros. Nascia 
assim a Astrologia, que pode ser muito interessante 
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como curiosidade ou como folclore da Astronomia. 
Não se deve, entretanto, confundir estas duas 
coisas. 

A Astrologia pretende que a vida humana seja 
governada ou que nosso destino dependa das 
posições ou movimentos dos astros. 

Sendo ela simplesmente uma interpretação 
e absolutamente independente de comprovação, 
não pode ela ser chamada de ciência. Muitas 
pessoas pretendem conferir à Astrologia um 
caráter de ciência pelo fato de certos astrólogos 
usarem até computador para seus “trabalhos 
científicos”. Isso não significa absolutamente 
nada. Pode-se colocar qualquer coisa num compu- 
tador. Os “resultados” do computador vão 
depender do programa para o qual a máquina 
foi “preparada”. 

Embora as pessoas tenham todo o direito de 
acreditar no que quiserem, elas não podem preten- 
der que suas crenças sejam CIÊNCIA pelo simples 
fato de lidarem também com algum fato que seja 
também científico. O fato é que essas crenças 
ou crendices são alimentadas e disseminadas 
pelos grandes interesses envolvidos nisso. A 
Astrologia ocupa hoje uma parte considerável 
dos meios de comunicação de massa, do tempo e 
do dinheiro das pessoas. O número de coisas que 
são vendidas em função dessas crendices é imenso. 
Há, no entanto, algo mais sério envolvido nisso. 
Esse “algo mais” vendido pela Astrologia é a 
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alienação das pessoas e de suas consciências em 
relação a aspectos importantes de sua vida. 

Na medida em que as pessoas acreditam que 
seu destino e sua vida são regulados. pelos astros, 
elas se tornam mais fatalistas e mais conformadas 
com os fatos que as cercam ou cerceiam. Talvez 
se pudesse dizer que a Astrologia, tal como é 
vendida, é um entorpecente da iniciativa das 
pessoas em assumirem seus próprios destinos. 
Não é também por acaso que tanto a Astrologia 
como os conhecimentos astronômicos foram 
durante milênios privilégio de oráculos e sacer- 
dotes. Isso tem acontecido com quase todos os 
povos. O conhecimento dos fatos e suas interpre- 
tações sempre foram uma poderosa arma de 
pressão e de opressão. É fácil imaginar o que 
representava ser o único a saber da aproximação 
de um eclipse, por exemplo. 

A Astronomia, como conhecimento que po- 
de ser prévio, tem uma grande dose de encanto 
e de poesia, mas não só. Também pode ser, e 
foi, instrumento de opressão na medida em que 
era desconhecida de quase todos e privilégio 
de uns poucos. 

Mas voltemos ao caminho de nossa Astrono- 
mia. 

Na medida em que o homem se desenvolveu, 
ele percebeu que a Natureza, especialmente no 
reino vegetal, tinha um comportamento cíclico. 
Todas as coisas do mundo vegetal voltavam a 
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acontecer com um ritmo constante. Todos os 
anos a vegetação voltava a repetir todos os seus 
aspectos: as folhas caídas, as folhas novas, as 
flores e os frutos, por exemplo. 

Com o passar dos milênios o homem percebeu 
que os diferentes comportamentos ou manifes- 
tações do mundo vegetal estavam associados a 
diferentes aspectos do céu estrelado. É claro 
que isso só foi possível depois de conseguir 
perceber e discriminar as diferenças na paisagem 
do céu estrelado. Assim, até estrelas e configu- 
rações do céu foram associados a épocas do ano. 
Um exemplo disso é a estrela SPICA (espiga) 
na mão de VIRGO (virgem), sinal da época de 
colheita do trigo. Só nos últimos séculos o homem 
ficou sabendo como e por que ocorre esse aspecto 
diferente, porém ele já tinha percebido o fato 
há alguns milênios. 

Ao chegarmos para menos de um milênio 
antes de nossa era, já os babilônios tinham 
acumulado um grande número de conhecimentos 
e observações sobre o céu. Eles chegaram mesmo 
a perceber que umas poucas estrelas possuíam 
um comportamento diferente de todas as demais. 
Enquanto todas as estrelas giravam como que 
cravadas na face interna da grande esfera celeste, 
umas poucas, cinco, tinham movimentos “capri- 
chosos”. Essas poucas estrelas caminhavam por 
entre as demais estrelas do céu. Em algumas 
ocasiões elas não só se deslocavam, mas o faziam 
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de maneira caprichosa. Às vezes faziam “alto”, 
isto é, paravam e passavam a fazer “marcha à ré”, 
para depois parar novamente e retomar seu caminho 
“para a frente”. Coisas com comportamento 
tão especial por entre as estrelas só podiam ser 
deuses, e assim foram chamadas. 

Os babilônios tomaram então a iniciativa de 
transferir os seus deuses para o céu. Esse é um 
aspecto curioso e aparentemente único. Os deuses 
com os seus atributos e vontades foram localizados 
no céu. Daí por diante os babilônios passaram a 
observá-los diretamente, procurando interpretar 
suas vontades, tendências e ânimo pelas suas 
posições e movimentos no céu. Eles passaram 
mesmo a olhar “face a face” os seus deuses. 

É ainda aos babilônios que se deve a criação do 
Zodíaco, divisão do caminho do Sol pelo céu 
em doze regiões, cada uma ocupada por uma 
figura sugerida pela configuração das estrelas. 


Primeiros modelos 


Os gregos foram os grandes herdeiros modernos 
da Astronomia dos babilônios. Os gregos acrescen- 
taram, porém, a essa Astronomia, os seus deuses, 
bem como a sua desenvolvida geometria. Disso 
resultou uma Astrologia com um sabor de ciência 
em virtude das intrincadas relações de ângulos, 
triângulos e círculos, coisas que os gregos domi- 
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navam. 

É, porém, por volta de seis séculos antes de 
nossa era (século VI A.C.) que começaram a 
surgir as primeiras tentativas teóricas: os primeiros 
modelos. É entre os gregos, ao que se sabe, que 
surgem os primeiros argumentos, por exemplo, de 
que a Terra deveria ser esférica. Até aí, ou não 
se cogitava disso, ou se achava que a Terra deveria 
ter forma de disco. A idéia da forma esférica da 
Terra foi introduzida no século VI A.C. por Tales 
e por seu discípulo Anaximandro. Esse tipo de 
raciocínio e argumentação aparecem pela primeira 
vez através desses dois sábios gregos. Para que você 
possa entender isso, vamos fazer uma pequena 
pausa no desenrolar de nossa história. 

Você sabe ou deve ter ouvido falar que o céu 
parece girar como uma grande esfera. Do lugar 
em que você está, em algumas horas, poderia 
descobrir que o céu está girando ao redor de um 
ponto (pólo celeste). A altura desse ponto ao 
redor do qual o céu parece girar, depende da 
latitude do lugar em que você está. As estrelas 
que estão bem próximas desse ponto ficarão dando 
voltas ao redor dele (pólo celeste) sem tocar 
nunca o horizonte. Na Grécia era muito conhecida 
uma importante constelação que ficava perma- 
nentemente acima do horizonte, sem nunca tocá-lo. 
Tratava-se da constelação da Grande Ursa (Grande 
Carro, entre os gregos). Durante sua estada no 
Egito, Tales observara que aquela constelação 
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parecia mergulhar na areia durante algum tempo. 
Essa mesma constelação jamais chegava à água 
(horizonte), vista da Grécia. Ora, se a Terra fosse 
um disco, diziam eles, de qualquer lugar que se 
observasse, a constelação deveria estar girando 
ao redor do mesmo ponto. Não entrando no mar 
(horizonte) na Grécia, não deveria também tocar 
a areia (horizonte) no Egito. O fato de entrar no 
horizonte num lugar e não no outro, só poderia 
ser explicado admitindo-se a Terra como esférica. 

Dessa maneira, coube aos gregos. propor o céu 
e a Terra como esferas. O céu esférico já era uma 
proposta feita e introduzida pelos gregos ante- 
riormente. Isso marca o nascimento da organização 
das idéias em um corpo constituído de observações 
que se articulam de maneira coerente. Daí por 
diante muitas outras e grandes contribuições foram 
feitas no sentido de articular todos os conheci- 
mentos sobre o céu e a Terra em uma mesma 
teoria ou em um mesmo modelo. 

Seria muito longo enumerar todas as contribui- 
ções feitas nesse período do apogeu da Grécia 
antiga e que foram as peças com que, no início 
da nossa era, montar-seiia o grande modelo 
geocêntrico de Ptolomeu. Há no entanto alguns 
nomes nesse período pelos quais não podemos 
passar sem fazer, ao menos, rápida menção: 
Aristarco, Eratóstenes e Hiparco, pelos seus feitos 
importantes na Astronomia. 
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Um herege: Aristarco 


Todos os modelos propostos pelos gregos para 
explicar todas as observações sobre o céu eram 
geocêntricos. Todos esses modelos ou teorias 
imaginavam a Terra imóvel no centro da esfera 
celeste. Alguns desses modelos chegaram a ser 
muito complexos, pois imaginavam muitas esferas 
concêntricas e transparentes, para que se pudesse 
explicar também os movimentos “mal-compor- 
tados” dos planetas. 

De todos os modelos, apenas um não era geo- 
cêntrico. Apenas um não tinha a Terra (Geo) no 
centro do Universo. Aristarco propôs um revolu- 
cionário modelo heliocêntrico. Heliocêntrico 
significa um modelo em que o centro era ocupado 
pelo Sol (Helio) e não pela Terra. Essa proposta 
de Aristarco foi tão avançada que não só foi 
rejeitada como foi acusada de herege e subver- 
siva. Realmente isso significava tirar do centro 
do Universo não só a Terra, como também o 
homem. 

Embora a proposta de Aristarco tenha sido 
condenada e rejeitada, ela viria a ser uma das 
razões para que, quinze séculos mais tarde, um 
importante período da história viesse a ser 
chamado de Renascimento: a retomada de algumas 
das grandes idéias e conceitos daquele período de 
esplendor cultural. Uma dessas importantes idéias 
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seria a proposta de Aristarco. Sua idéia do Sol 
no centro do universo seria a matéria-prima da 
revolução de Copérnico. 

Em elegante e lógico raciocínio, Aristarco 
mostrou também que, apesar do mesmo tamanho 
aparente de ambos, o Sol está muitíssimo mais 
longe que a Lua. Por isso, o Sol deveria ser 
muitíssimo, mas muitíssimo mesmo, maior que 
a Lua. 

Já se havia aceito a idéia de que a Terra era uma 

esfera; mas de que tamanho? 
* Eratóstenes, que foi diretor da famosa biblioteca 
de Alexandria, através de uma idéia simples, mas 
“bem bolada”, conseguiu a primeira medida 
do raio da Terra. Eratóstenes sabia que em, certo 
dia do ano o Sol, ao meio-dia, iluminava o fundo 
dos poços em Alexandria. Nesse mesmo dia, 
também ao meio-dia, o Sol não iluminava o fundo 
dos poços numa cidade ao sul de Alexandria. 
Medindo essa diferença de inclinação dos raios 
do Sol, Eratóstenes obteve o ângulo formado 
pelos fios de prumo dos dois lugares. Mas o fio 
de prumo é a direção do raio da Terra em um 
lugar. Conhecer o ângulo formado pelos prumos 
de dois lugares significa conhecer o ângulo formado 
pelos raios da Terra nesses dois lugares: um ângulo 
central. 

Se você conhece o ângulo formado por dois 
raios de uma circunferência e conhece também o 
tamanho do arco que eles limitam, você pode 
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obter facilmente o comprimento da circunferência 
completa. Basta fazer uma regra de três ou propor- 
cionalidade. Para isso basta lembrar que, numa 
mesma circunferência, os arcos são proporcionais 
aos ângulos centrais. Se, através de uma simples 
proporcionalidade, obtemos o comprimento da 
circunferência, facilmente saberemos o seu raio. 
No caso de Eratóstenes o comprimento do arco 
(pedaço de meridiano) era a distância entre as 
duas cidades. 

Assim Eratóstenes, se bem pensou, melhor o 
fez, obtendo pela primeira vez o tamanho da 
esfera terrestre. Não só a idéia foi brilhante como 
o resultado foi surpreendentemente próximo do 
que sabemos hoje pelas medidas recentes. 


Catalogando estrelas 


Era uma vez um jovem grego da cidade de 
Nicéia, que tinha o hábito de olhar para o céu 
estrelado. De tanto observar o céu ele se familia- 
rizara com as configurações e desenhos formados 
pelas estrelas. Numa certa noite, ele notou que 
havia uma nova estrela brilhante no céu. Intrigou-o 
o fato de aparecer uma estrela no céu. Os gregos 
consideravam o céu como obra acabada, pérfeita 
e imutável. Como podia aparecer uma nova 
estrela? Estarão aparecendo sempre novas estrelas? 
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Nesse caso, o céu não seria acabado, imóvel e 
perfeito como durante séculos acreditavam os 
grandes sábios gregos. Como saber? A única 
maneira de se saber de fato, seria organizar um 
registro de todas as estrelas visíveis com seus nomes 
e suas posições medidas. Pois foi esta tarefa que 
Hiparco se propôs. Não só se propôs, mas de 
fato fez. Dedicou toda a sua existência a medir, 
registrar, e catalogar todas as estrelas visíveis. 
Não é sem razão que Hiparco recebeu o título 
de “Pai da astronomia científica”. Os gregos 
haviam feito grandes rasgos de imaginação e 
raciocínio. Alguns até haviam resolvido problemas 
importantes. Nenhum, porém, se propusera a um 
trabalho tão grande, tão sistemático, envolvendo, 
também, o fazer as medidas. Hiparco teve a paciên- 
cia e o cuidado de um verdadeiro “entomologista” 
de estrelas. Seu catálogo registrou as posições 
de 1 080 estrelas, classificadas em seis categorias 
ou grandezas. Essa classificação ainda chegou 
até nós e é usada em nossos dias. As estrelas 
mais brilhantes do céu são consideradas de primeira 
grandeza (ou magnitude), enquanto que as que 
estão no limite de visibilidade são chamadas de 
sexta grandeza ou magnitude (magnitude aparente). 

Muitas outras observações e registros feitos por 
Hiparco são considerados muito importantes. 
Uma dessas importantes descobertas relaciona-se 
com o chamado “Ponto Equinocial”. Esse ponto 
equinocial, ou ponto de ÁRIES, representa o 





O que é Astronomia 23 


encontro do Equador Celeste com a Eclítica. Eclí- 
tica é o caminho aparente do Sol sobre o céu. É o 
caminho, não só do Sol, mas de todos os membros 
da “Família” solar. Esse ponto de ÁRIES é muito 
importante por ser a referência para a contagem ou 
limite das estações, do ponto de vista astronômico. 
Para a Astrologia também esse ponto era funda- 
mental na feitura dos horóscopos. 

Acontece que Hiparco conseguiu perceber e 
medir o deslocamento que esse ponto havia sofrido, 
não estando mais na posição em que os astrólogos 
o imaginavam... e no entanto continuavam a 
fazer suas “previsões certas”... a partir de um 
ponto que já não existia. 

O deslocamento desse ponto Vernal ou ponto 
de ÁRIES fazia deslocar também todas as estações 
do Zodfaco: “retrogradação dos equinócios”. 

Hiparco não só pensou. Ele foi também homem 
de ação: seus instrumentos de medida foram por 
ele inventados e também por ele construídos. 
Muitos outros feitos importantes enriqueceram a 
“folha de serviços” que esse grego prestou ao 
conhecimento humano: um conhecimento 
científico livre das crendices sobre os efeitos 
dos astros no destino das pessoas. 

Nessa mesma época (150 A.C.) os romanos esta- 
vam empenhados em destruir Cartago, temendo sua 
concorrência nos negócios e no prestígio militar. 
Também a Grécia de Hiparco não escaparia ao 
ímpeto “civilizador” dos romanos. 
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O grande sistema: Ptolomeu 


Todo o conhecimento acumulado pelos gregos 
foi sistematizado num só grande sistema montado 
por Ptolomeu. Isso ocorreu já no século Il da 
nossa era. Ptolomeu foi realmente um grande 
gênio. Seu conhecimento era enciclopédico, a 
começar pela matemática, geometria e cartografia. 
Nenhum outro nome reinou tanto por tanto tempo 
quanto Ptolomeu, nos domínios do conhecimento 
da Astronomia. 

Seu grande Sistema do Mundo compreendia a 
Terra imóvel no centro, envolvida por muitas 
esferas transparentes. Cada uma dessas esferas 
era responsável pelo movimento de cada um dos 
astros a partir do centro, nessa ordem: esfera 
da Lua, de Mercúrio, de Vênus, do Sol, de Marte, 
de Júpiter e de Saturno. Depois da esfera de 
Saturno vinha a esfera das estrelas fixas. 

Porém essas esferas não eram suficientes para 
explicar o movimento irregular dos planetas. 
Ptolomeu admitiu então que sobre essas esferas 
não estavam exatamente os planetas. Sobre elas 
estariam outros centros ao redor dos quais o 
planeta fazia outra volta enquanto a esfera girava: 
os epiciclos. 

A idéia dominante no Sistema de Ptolomeu é 
que todos os movimentos aparentes, isto é, vistos 
da Terra, deveriam ser explicados com base em 
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círculos, esferas e movimentos uniformes, únicos 
ingredientes dignos da arquitetura do Universo. 

Apesar de inteiramente artificial, o Sistema de 
Ptolomeu conseguia explicar muitos dos movimen- 
tos conhecidos e até fazer algumas previsões 
astronômicas. 

Mesmo rejeitado e superado, o trabalho de 
Ptolomeu é um verdadeiro monumento de exação, 
de geometria e de imaginação. 

Um aspecto curioso e típico desse período é 
que as concepções deviam, acima de tudo, ser 
frutos de um raciocínio ou de uma abstração, 
independentemente de sua relação com os fatos 
reais. 

Além do mais, o Sistema do Mundo geocêntrico 
de Ptolomeu deixava o homem no centro do 
Universo, como obra-prima da criação. Isso tam- 
bém se ajustava a um Sistema de dominação 
que fazia o homem crer que seu grande destino 
e objetivo era ir para a Mansão Celeste que ficava 
além da esfera das estrelas fixas. 

Treze séculos se passariam antes que o Sistema 
Geocêntrico fosse colocado em dúvida e começasse 
a evidenciar suas falhas. Estava para começar a 
grande “noite” medieval que só perceberia os 
primeiros clarões com o Renascimento (século XV) 
de algumas idéias de alguns grandes gregos da 
Antiguidade, como Aristarco, que propusera um 
sistema com o Sol no centro. 





A GRANDE REVOLUÇÃO 
DA ASTRONOMIA 


Trocando a Terra pelo Sol: 


Copérnico 


Na época em que as naus de Colombo e de 
Cabral chegavam às praias da América, um jovem 
polonês estudava novas idéias que começavam 
a se espalhar pela Europa. Esse jovem, Nicolau 
Copérnico, tendo um tio bispo, pôde dar-se ao 
luxo de ir estudar na Itália, onde floresciam novas 
idéias. Essas novas idéias eram, em boa parte, as 
idéias dos gregos do período de esplendor da 
cultura helênica. Entre essas idéias e conceitos que 
eram retomados, estavam as idéias de Aristarco 
sobre uma explicação heliocêntrica para o 
Universo. É também por isso que este período 
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da História iria chamar-se Renascimento. Não 
se tratava só de idéias, mas da própria maneira 
humanista de encarar a vida e a cultura. Foi uma 
verdadeira primavera cultural sobre uma Europa 
que acordava de um pesadelo rançoso de muitos 
séculos. É nesse clima renascentista que se formam 
a cultura e o espírito do jovem astrônomo 
Copérnico. 

O Sistema do mundo de Ptolomeu já acumulava 
um grande número de discrepâncias em relação 
aos fatos já então observados. Essas discrepâncias 
eram principalmente relacionadas com o movi- 
mento dos planetas. A correção dessas discrepân- 
cias observadas tornava o Sistema do Mundo 
extremamente complicado e pouco prático. 

É nesse contexto que Copérnico introduz sua 
idéia de um Sistema Heliocêntrico; um Sistema 
em que a Terra, até aqui imaginada no centro do 
Universo, seria substituída pelo Sol (Hélio). 
Copérnico, no entanto, não investe contra o 
Sistema Geocêntrico. Ele apenas propõe como 
possível uma outra maneira de explicar os fatos 
observados. 

É muito interessante a lenta transformação das 
idéias de Copérnico que, como todos, também 
estava preso às suas raízes geocêntricas. 

Enfim, em seu livro Sobre as Revoluções das 
Esferas Celestes, Copérnico expõe suas idéias. 

Ele também sabia que “tirar” a Terrra do 
centro do Universo seria “tirar” o homem, obra- 
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prima do Criador, do centro do Universo. Isso 
seria certamente considerado uma heresia. 
Copérnico só chegou a ver a edição de seu livro 
já em seu leito de morte. 

Resumidamente Copérnico propunha: 

1 — O Sol estaria no centro de todas as esferas 
que contêm os planetas e, portanto, no centro 
do Universo. 

2 — A Terra seria o centro apenas da esfera 
da Lua. 

3 — Tanto o movimento diário do céu como 
o movimento anual do Sol sobre o céu são aparen- 
tes e resultam dos movimentos da Terra. 

4 — A distância da Terra ao Sol (raio da esfera 
que contém a Terra) é muito pequena em relação 
ao tamanho da “esfera das estrelas fixas”. 

A reação por parte da Igreja não tardou. As 
idéias de Copérnico foram consideradas “sem 
fundamento” e heréticas, isto é, contrárias aos 
ensinamentos da Igreja. Seu livro passou logo a 
figurar no /ndex, lista oficial da Igreja em que são 
colocados os livros considerados heréticos e 
proibidos. 

É verdade que com os dados novos oferecidos 
por Copérnico não se podia fazer de imediato 
previsões melhores que as feitas pelo Sistema 
de Ptolomeu. As explicações, no entanto, torna- 
vam-se, de extremamente complicadas, “tenta- 
doramente” simples. Essas idéias heréticas e 
subversivas foram desde logo combatidas, pelos 
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poderosos “donos” da Ciência dominante. Isso, 
no entanto, não impediu que elas se espalhassem, 
especialmente pelas inteligências mais abertas e 
arejadas. 


O profeta do infinito: Giordano Bruno 


Depois da morte de Copérnico, seu livro, apesar 
de proibido, plantara as sementes de uma nova 
maneira de explicar o mundo. A maioria dos 
astrônomos não aceitava o novo modelo, porém 
era inevitável pensar como essa visão poderia 
simplificar as coisas. 

As idéias de Copérnico encontraram no entanto 
alguém que seria um verdadeiro apóstolo em sua 
pregação por todo o mundo cultural da época. 
Esse apóstolo das novas idéias foi GIORDANO 
BRUNO. Giordano Bruno não era um astrônomo. 
Era um filósofo, amante e conhecedor da ciência. 
Ao tomar conhecimento das idéias e propostas 
de Copérnico, ele percebeu seu grande alcance 
e passou a disseminá-las. Acontece que Giordano 
Bruno era uma dessas inteligências realmente 
brilhantes. Aliados à sua inteligência ainda tinha 
ele uma grande erudição, eloquência e um ardor 
tão arrebatadores que para todos os grandes 
centros de conhecimento da época ele foi convi- 
dado. É verdade que em quase todos esses lugares 
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ele fazia também um grande número de inimigos. 
Tais eram sua convicção, seu poder de persuasão 
e sua mordacidade que os que não aceitavam 
suas idéias sentiam-se quase ridicularizados diante 
de suas exposições tão brilhantes. 

Por toda a Europa Giordano Bruno andou, indo 
pregar suas idéias até nas Ilhas Britânicas. 

É importante entender algo mais sobre esse 
brilhante e apaixonado filósofo-cientista italiano. 
Sua pregação baseava-se nas idéias de Copérnico; 
sobre o absurdo de se imaginar a Terra como 
centro do Universo. Ele ia ainda muito além 
disso. Mesmo no Sistema Heliocêntrico de 
Copérnico, o Sol ocupava o centro de um 
Universo limitado e fechado dentro da esfera 
rígida das estrelas fixas. Giordano Bruno propõe: 
“o Sol está no centro do sistema dos planetas, 
mas o Sol também deve ser uma estrela, como 
essas das quais devem existir outros milhares ou 
milhões”. Para ele o céu das estrelas fixas não 
é uma esfera rígida, com estrelas crivadas em seu 
interior. O céu de Giordano Bruno era aberto e 
ilimitado. Os pontos do céu deveriam ser outros 
tantos sóis sem conta. E, sendo as estrelas outros 
tantos sóis, poderiam ter seus planetas com vida 
e até outras tantas humanidades. 

Essas concepções de Giordano Bruno rasgavam 
de alto a baixo o “bordado” medieval científico- 
religioso em que o céu e seus mistérios eram uma 
espécie de moldura para a obra-prima do Criador, 
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o homem, que devia ocupar o centro desse 
Universo. As idéias e discursos de Giordano Bruno 
eram verdadeiros golpes de aríete contra as paredes 
milenares da Igreja e de sua doutrina medieval. 
Essas idéias golpeavam não só a visão física do 
Universo, como também a concepção espiritual 
do homem e de sua salvação. Em lugar de obra- 
prima e centro do Universo, o homem era relegado 
a minúsculo ser, habitante de um minúsculo 
planeta que, por sua vez, girava ao redor de uma 
estrelinha comum, que é o Sol. 

De sua pregação na Alemanha Giordano Bruno 
volta a Veneza a convite de Mocenigo, um nobre 
veneziano. Ingênuo e/ou destemido, Bruno expõe 
todas as suas idéias a Mocenigo que se mostra 
muito interessado. Depois de “tirar tudo”, 
Mocenigo entrega Giordano Bruno preso à 
Inquisição, como herege subversivo. Segue-se um 
longo processo em que esse apóstolo das novas 
idéias é torturado, condenado e deixado por mais 
de seis anos em prisões e calabouços. Durante 
todo esse tempo os algozes da Inquisição lhe 
ofereceram o perdão ou abrandamento das penas 
em troca de que ele renegasse suas idéias e 
abjurasse. A tudo ele resistiu com altivez e sem 
renegar nada de tudo que dissera. 

Diante de sua intransigência, ele foi finalmente 
entregue pela Igreja “para ser punido com toda 
a clemência e sem efusão de sangue”. Isso signifi- 
cava simplesmente ser queimado vivo. 





32 Rodolpho Caniato 


Até o último momento, já com as labaredas 
crepitando, foram feitas tentativas de convertê-lo. 
A tudo ele resistiu ainda com altivez, rejeitando 
até o crucifixo que lhe ofereceram para que 
beijasse: 

“Vós que me condenais, tendes mais medo 
que eu, o condenado”. 

Tal firmeza e convicção vinham de quem conse- 
guira ver um Universo aberto, livre e sem precon- 
ceitos. 

Assim, no ano de 1 600, o preconceito, a prepo- 
tência e as chamas da Inquisição consumiram 
aquele corpo que abrigou um dos espíritos mais 
libertários e combativos que a humanidade 
conheceu: Giordano Bruno, o profeta de um 
Universo cheio de sóis, de planetas, de vida e 
sem limites. 


Medindo e interpretando: 
Brahe e Kepler 


As idéias introduzidas por Copérnico e espalha- 
das pelo incendiário ardor de Giordano Bruno 
haviam provocado o confronto dos dois grandes 
sistemas, Geocêntrico e Heliocêntrico. O primeiro 
exposto em sua versão árabe A/magesto, o segundo 
apresentado em De Revolutionibus Orbium Coe- 
lestium (Sobre as Revoluções das Esferas Celestes). 
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Além de outros motivos, a polêmica levantou a 
necessidade de dados e observações em maior 
quantidade e de maior precisão, especialmente no 
que se referia às posições dos planetas. 

Tycho Brahe, astrônomo dinamarquês, fora 
contemplado por seu rei com uma ilha onde 
deveria montar um centro de pesquisas astronô- 
micas. Aí, com todos os recursos materiais e com 
seus grandes conhecimentos de Astronomia e 
Matemática, Brahe projetou, construiu e utilizou 
aparelhos e métodos inteiramente novos para seu 
tempo. Uma das coisas que celebrizaram Brahe 
foi uma explicação clara e convincente sobre os 
cometas. Até então se julgava que os cometas 
fossem fenômenos atmosféricos. Comparando 
observações feitas de diferentes pontos da Europa, 
ao mesmo tempo, Brahe mostrou que o cometa 
estudado estava a uma distância muito grande 
e que, por isso, não podia ser um fenômeno 
atmosférico, como se pensava. 

Durante muitos anos Brahe fez observações 
tão completas e tão precisas como ninguém fizera 
antes. 

Contratempos de natureza política tTizeram 
Brahe mudar-se para Praga. Nessa nova fase Brahe 
ganhou como assistente um jovem e brilhante 
matemático. Esse jovem, que já se tornara conhe- 
cido por descobrir relações geométricas entre os 
sólidos regulares e as órbitas dos planetas, chama- 
va-se Johanes Kepler. Brahe se tornara também 
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muito conhecido por propor um sistema que 
conciliava idéias dos dois grandes sistemas astro- 
nômicos em conflito. Seu sistema “Eclético” 
admitia os planetas girando ao redor do Sol, mas 
este, com todo o conjunto, giraria ao redor da 
Terra, também imóvel no centro. Essa tentativa 
de conciliação não chegou a se impor. 

A grande contribuição de Brahe .está mesmo no 
número de observações sobre as posições dos 
planetas e na confiabilidade que essas medidas 
mereceram, especialmente por parte de Kepler. 
Com a morte de Brahe, em 1601, Kepler se tornou 
o herdeiro daquele grande acervo de dados que 
lhe permitiriam o grande passo. 

Através de um estudo profundo e paciente 
daqueles dados, especialmente aqueles relativos 
a Marte, Kepler descobriu três importantes leis 
que levam o seu nome e que descrevem os movi- 
mentos dos planetas. É interessante notar que, 
mesmo sendo um entusiasta das idéias de Copér- 
nico, Kepler, com essas leis, modificou muito 
o sistema original de Copérnico. Copérnico 
também achava que a organização e a explicação 
dos fenômenos celestes deveria empregar círculos, 
esferas e movimentos uniformes. A primeira das 
Leis de Kepler quebrava justamente esse tabu. 

“Os movimentos dos planetas se fazem com 
trajetórias que são elipses”, diz a primeira Lei 
de Kepler. E, ainda mais: o Sol não estava no 
centro da elipse, mas num de seus focos. 
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Órbita elíptica (elipse) 
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A segunda Lei de Kepler diz o seguinte: a 
reta que une o planeta ao Sol “varre” áreas iguais 
em tempos iguais ou, O que é a mesma coisa: 
“varre” áreas proporcionais aos tempos. Isso 
significa que, sendo a órbita uma elipse, a veloci- 
dade do planeta deve ser maior quando ele está 
mais próximo ao Sol (periélio) e menor quando 
ele está mais afastado do Sol (no afélio). 

A terceira Lei de Kepler relaciona os raios 
médios das órbitas com os tempos que os planetas 
levam para completar uma volta (em suas respecti- 
vas órbitas). Essa lei é conhecida como “lei dos 
tempos” de Kepler. 

Isso significa, em primeiro lugar, que cada órbita 
se faz em um tempo certo e único. Uma mesma 
órbita não pode ser feita em um tempo nem maior 
nem menor que o tempo característico e único 
daquela órbita. Isso significa também que o tempo 
não depende de nada mais senão do raio da órbita. 
Não depende nem da massa nem do tamanho 
do planeta. Na mesma órbita, tanto um grão de 
areia como um gigantesco planeta levam o mesmo 
tempo; nem mais nem menos. É interessante 
notar ainda outra coisa que está implícita nessa 
lei dos tempos. Os planetas mais afastados, isto é, 
de órbitas maiores, levam mais tempo para dar a 
volta não só porque a volta é maior, mas também 
porque sua velocidade é menor. Planetas mais 
afastados do Sol se deslocam sobre suas órbitas 
com velocidades menores. Mercúrio se desloca 
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sobre sua órbita com uma velocidade média de 
aproximadamente 170000 km/h, isso mesmo, 
cento e setenta mil quilômetros por hora. Plutão, 
o mais afastado dos planetas, leva quase 250 anos 
para dar uma volta, não só porque sua volta é 
muito maior, mas também porque sua velocidade 
média é de aproximadamente apenas 17000 
km/h. A velocidade orbital de nossa Terrinha 
é de aproximadamente 108000 km/h. Você 
já se havia dado conta de que a Terra está “voando” 
a essa brutal velocidade, enquanto nos empol- 
gamos com os “Fórmula 1º que têm velocidades 
500 vezes menores? Se você quiser pode facil- 
mente obter a velocidade orbital da Terra. Basta 
fazer as contas de quantos quilômetros tem a 
volta completa sobre a órbita de aproximadamente 
150 000 000 km de raio e dividir esse valor pelo 
número de horas de um ano, tempo empregado 
pela Terra para uma volta. 

Você agora deve ter entendido como as Leis 
de Kepler confirmavam as idéias do heliocen- 
trismo e ainda iam muito além. 

Essas leis marcaram o início da Mecânica Celes- 
te. Especialmente a terceira Lei de Kepler, a 
lei dos tempos, seria a “chave” com que Newton, 
algumas décadas depois (de Kepler), iria resolver 
a Lei da Gravitação Universal. 
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Arma de uma revolução: 
a lunetinha de Galileu 


Ao tempo em que Giordano Bruno estava sendo 
processado pela Inquisição, outro italiano ilustre 
começava sua fulgurante carreira. Esse jovem, 
nutrido pela cultura renascentista de sua cidade, 
Florença, chamava-se Galileu Galilei O caso 
Giordano Bruno e, em 1600, seu sacrifício em 
praça pública, abalaram o jovem Galileu e lhe 
recomendaram mais prudência em seu entusiasmo 
pelas idéias de Copérnico. 

O tipo de sua inteligência clara e objetiva, junto 
ao seu conhecimento de um grande número de 
assuntos, grangearam para o jovem mestre Galileu 
grande prestígio ao mesmo tempo que grande 
popularidade em toda a Itália. Sua linguagem era 
clara, seu estilo panfletário e em italiano, a língua 
de sua gente. O fato de proferir palestras e escritos 
em italiano contrastava com os discursos eruditos, 
em latim e estilo empolado, dos professores que 
falavam ex catedra. 

Não cabe nos propósitos deste livro desenvolver 
um quadro mais completo do que foram realmente 
o tempo e a atuação de Galileu. Vamos nos impor 
um resumo no que se refere mais diretamente 
à Astronomia. 

Se Copérnico abalara o prestígio de Ptolomeu, 
autor do Sistema do Mundo, vigente na época e 
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Galileu 
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por tantos séculos, Galileu iria muito mais longe. 
Abalaria ele as próprias bases de toda a Ciência 
e Filosofia fundadas em Aristóteles. Era tido e 
aceito como verdade indiscutível, visto que 
Aristóteles dissera, que os corpos mais pesados 
devem cair mais depressa. Galileu não só argu- 
mentou, mas mostrou que corpos muito diferentes 
em seu peso caíam juntos da Torre de Pisa. Por 
outro lado, as hipóteses introduzidas por Copér- 
nico eram tentadoras, mas nada havia como prova 
de que elas estavam certas. 

Galileu ouvira falar de que um técnico holandês 
montara um aparelho ótico que permitia “apro- 
ximar” objetos distantes. Logo esse irrequieto 
cientista tratou de experimentar uma montagem 
de lentes em um tubo de chumbo. Não tardou 
para que a pequena luneta funcionasse. Essa 
pequena e inofensiva “arma” logo apontada para 
os alvos celestes acertaria em cheio em alguns dos 
maiores baluartes de preconceitos. Com ela seriam 
feitas as descobertas mais retumbantes da história 
do desenvolvimento científico. 

O Sol era a imagem do esplendor sem manchas 
da glória da Criação. As manchas solares aparece- 
ram na lunetinha de Galileu. Mais que isso: com 
o passar dos dias essas manchas desapareceram 
num dos bordos do Sol para reaparecerem do 
outro lado, alguns dias depois. Além de ter 
manchas, o Sol girava. 

S6 eram dignas da arquitetura do Universo 
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figuras perfeitas como círculos e esferas. Os corpos 
celestes deviam então ser perfeitamente esféricos. 
Na luneta de Galileu aparece a paisagem da Lua 
com sua superfície cheia de buracos, brechas, 
planícies, vales e montanhas, até mais altas que 
as da Terra, medidas por Galileu pelo método 
das sombras. 

Como a Terra era o Centro do Universo, todos 
os corpos celestes tinham que girar ao redor dela. 
Apontada para Júpiter, a luneta de Galileu mostrou 
as primeiras quatro luas do maior planeta da 
família solar. Com o passar dos dias Galileu pôde 
notar que se moviam e até notar o tempo que 
essas luas levavam para completar a volta ao redor 
de seu centro, Júpiter. A Terra de qualquer maneira 
não era o centro de tudo. 

Copérnico havia previsto que os planetas deve- 
riam apresentar fases, como as da Lua, em virtude 
de seus movimentos ao redor do Sol. Essas fases 
no entanto não podem ser vistas a olho desarmado, 
em virtude da distância a que os planetas se 
encontram. Galileu aponta sua lunetinha para 
Vênus. Vênus apresentava nitidamente um aspecto 
como o da Lua em quarto crescente. Com o 
passar do tempo, Vênus foi mudando não só de 
fase, mas também de tamanho. Mudar de tamanho 
significava mudar também de distância. Era 
evidente que Vênus deslocava-se ao redor do 
Sol, não da Terra. 

As provas que Galileu mostrou eram irrefuta- 
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velmente contra o geocentrismo de Ptolomeu e 
a favor do heliocentrismo de Copérnico. Essas 
provas eram tão arrasadoras que seus inimigos, 
cientistas e altos dignatários da Igreja negaram-se 
a olhar através da luneta, temendo ser iludidos 
por esse “instrumento do demônio”. 

Seria de esperar que, depois de tão retumbantes 
descobertas, Galileu fosse coberto pela glória e 
pelo reconhecimento de todos. Suas descobertas 
haviam abalado o prestígio das autoridades 
religiosas e num período em que ocorriam outros 
movimentos de dissidência religiosa. Afrontar o 
prestígio da Autoridade, ainda que não proposi- 
talmente, não podia passar impune. Abateu-se 
então sobre Galileu o braço da Inquisição. 

Para escapar à tortura ou à fogueira, já com 
setenta anos, o homem que criou e desenvolveu 
o método científico moderno e deu à humanidade 
uma formidável série de descobertas e conhecimen- 
tos teve que, de joelhos, pedir perdão por suas 
“heresias”. A maior dessas heresias era ter ele 
afirmado que a Terra girava. Galileu teve que 
abjurar, prometer que nunca mais afirmaria isso 
e que denunciaria a quem o fizesse. Mesmo assim 
ele foi condenado a confinamento para o resto 
de sua vida. Em 1642, com setenta e oito anos, 
cego e alquebrado, morria Galileu em seu confi- 
namento. 

Assim triunfaram o preconceito e a prepotência 
sobre a inteligência. Entretanto, a prepotência e 





O que é Astronomia 43 


a força não puderam impedir que as idéias se 

propagassem e transformassem a maneira de o 

homem olhar para a Natureza e para o Universo. 
Galileu é um patrimônio da humanidade. 


A Lua e a maçã: Newton 


Curiosamente, no mesmo ano em que morreu 
Galileu nasceu Newton. Como se a humanidade não 
pudesse ficar sem um desses gigantes do pensa- 
mente científico. 

Os avanços feitos desde os anos de Copérnico 
tinham sido enormes, especialmente por conta das 
descobertas de Kepler e de Galileu. Aliás, Newton 
mais tarde diria: “se eu pude ver tão longe, foi 
por ter vindo nos ombros de dois gigantes”. 
Referia-se ele a Kepler e Galileu. 

Já o Sistema de Ptolomeu, pelo menos entre os 
maiores homens de ciência, estava definitivamente 
abalado. As novas idéias e descobertas empurra- 
vam definitivamente na direção do novo Sistema. 
Não se tinha, entretanto, idéia de qual podia ser 
o mecanismo desse novo Universo. Os planetas 
faziam elipses ao redor do foco ocupado pelo 
Sol. Isso sugeria uma ação à distância, exercida 
pelo Sol sobre os planetas. Mas, que tipo de ação ? 
Já Kepler chegara a sugerir que o Sol deveria 
exercer uma força e que essa poderia ser magnética, 
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única força à distância conhecida então. E exata- 
mente sobre esse aspecto que se desenvolveria O 
grande trabalho e a descoberta de Newton. 

Para essa tarefa, no entanto, Newton teria que 
desenvolver e criar novos métodos e novas 
“ferramentas” conceituais, tanto na Física como 
na Matemática. Usando principalmente as novas 
idéias de Galileu sobre movimentos e a terceira 
lei de Kepler, Newton descobre a Lei da Gravitação 
Universal. “A matéria atrai a matéria na ordem 
direta do produto das massas e na ordem inversa 
do quadrado das distâncias que separam os corpos”. 
Essa mesma afirmação pode ser feita na linguagem 
concisa e sintética da Matemática, assim: 


— Gmim 


f , onde 


d2 
f é a força de atração entre os dois corpos, 
m, é a massa de um dos corpos, 
m, é a massa do outro corpo, 
d é a distância que separa os dois corpos e 
G a constante da gravitação universal. 


Essa equação representa a chave para resolver 
um grande número de problemas que aguardavam 
solução e muitos outros ainda não imaginados 
na época. Ela resolvia o problema da força que 
o Sol exerce sobre os planetas. Ela resolve também 
o “como” e o “porquê” das órbitas elípticas. 
Ao mesmo tempo essa equação permitia “prever” 
as leis de Kepler para sistemas não descobertos. 
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A queda dos corpos, e seu peso, a forma esférica 
dos corpos celestes, as órbitas dos cometas, os 
novos satélites descobertos, a órbita da Lua e 
as marés; tudo isso tinha uma explicação clara, 
simples e elegante, sem que se tivesse que recorrer 
a mistérios ou divindades. 

Dada a sua importância, talvez valha a pena que 
você entenda bem o significado e o conteúdo 
da gravitação universal. Ela diz em primeiro lugar 
que tudo atrai tudo. Todos os corpos se atraem. 
Duas maçãs, por exemplo, também se atraem 
da maneira descrita por aquela equação. Você 
já havia pensado nisso? Certamente, você não 
deve ter percebido que duas maçãs atraem-se, 
ou mesmo duas melancias. É que para objetos 
desse tamanho as forças são pequenas para serem 
percebidas sem instrumentos delicados. Para os 
nossos sentidos essas forças só se tornam percept í- 
veis quando pelo menos um dos corpos tem as 
proporções da Terra, por exemplo. O peso da 
melancia é a força com que a melancia e a Terra 
atraem-se. A força com que a Terra atrai a 
melancia é igual à força com que a melancia atrai 
a Terra, nem mais nem menos. 

Outro aspecto da gravitação diz que a força 
é proporcional ao produto (multiplicação) das 
massas dos dois corpos. Imagine que você tem 
duas melancias iguais, situadas a um metro de 
distância uma da outra. Entre elas há uma atração 
gravitacional que pode ser medida. Se você 
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substituir uma das melancias por outra que tenha 
o dobro da massa (também peso), a força de 
atração entre ambas será duas vezes maior. Se 
agora você substituir também a outra melancia 
por uma melancia de massa duas vezes maior, a 
força entre elas duplicará outra vez. A força 
de atração entre as melancias depende diretamente 
da massa de cada uma delas; depende do produto 
das massas. 

Imagine novamente as duas melancias iguais e 
situadas a um metro de distância uma da outra. 
Entre elas se exerce uma atração que pode ser 
medida. Agora imagine que a distância entre 
as mesmas melancias passou de um metro para 
dois metros. Ao medir a força de atração entre 
as melancias perceberíamos que ela passou a ser 
a quarta parte do que era antes. Se triplicarmos 
a distância, a força passará a um nono do que era. 
Se quadruplicarmos a distância, a força passará a 
1/16 do que era. E, assim por diante. Diz-se, 
então, que a força decai ou diminui com o inverso 
do quadrado da distância. 

Para se determinar a “constante de gravitação 
universal” (G), é preciso que se conheça quanto 
valem as massas dos dois corpos, a distância e a 
força entre eles. 

Para determinar pela primeira vez o valor dessa 
constante (G), Newton também teria que conhecer 
a força entre dois corpos, a distância entre eles 
e suas massas. A distância entre dois corpos neste 
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caso deve ser a distância entre seus respectivos 
centros. Os dois corpos seriam a Terra e uma 
maçã. A força de atração entre esses dois corpos 
é o que chamamos peso da maçã e que era bem 
conhecido. A massa da maçã também era bem 
conhecida e determinável em uma balança. A 
distância entre os dois centros, da maçã e da 
Terra, é o raio da Terra, que também já era 
conhecido ao tempo de Newton. O único problema 
estava em conhecer a massa da Terra, que não 
pode ser colocada sobre uma balança. Ora, Newton 
também sabia que a massa de um corpo é igual ao 
seu volume multiplicado pela densidade do material 
que o constitui. Como medir ou avaliar a densidade 
global da Terra? Newton sabia que a densidade 
média do material que constitui a crosta terrestre 
é de aproximadamente 3 (3 gramas por centímetro 
cúbico). Ele sabia também que o material mais 
denso deveria estar concentrado na parte central 
da Terra. A essa altura Newton teve que aventurar 
o que chamaríamos um “chute”. Sabia ele que 
a densidade do material mais pesado e abundante 
na constituição da Terra é o ferro, com densidade 
próxima de 7 (7 g/em?). Sendo assim, a densidade 
média de toda a Terra deveria estar entre a menor 
3, a da crosta, e a maior 7, na parte central da 
Terra. Ele “chutou” 5 (5g/em?). Hoje sabemos 
que é 5,5. Newton errara por muito pouco. Com 
essa densidade média avaliada para a Terra, Newton 
pôde determinar, pela primeira vez, e com valor 
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bem próximo, a constante da gravitação universal 
“GN. 

Tendo esse valor (G = 6,7 X 10 m/kg seg) da 
constante, Newton pôde (e agora você também 
pode, se quiser) determinar até a força de atração 
entre duas maçãs. 

Só um século depois disso foi possível determi- 
nar diretamente, no laboratório, o valor dessa 
constante universal. Isso foi feito por Cavendish, 
usando uma balança de torção. 

Costuma-se contar que a explicação sobre a 
gravitação teria ocorrido a Newton ao observar 
ele a queda de uma maçã. Isso é lenda. No entanto, 
é verdade que Newton andou sob as macieiras, 
que ele descobriu a gravitação e que as duas coisas 
foram por ele relacionadas. Enquanto Newton 
ainda era jovem e já preocupado com a gravitação 
e sua extensão a outras situações além dos planetas, 
uma terrível epidemia (“peste negra”) abateu-se 
sobre a Inglaterra. Por isso as escolas foram 
fechadas e os alunos mandados para suas casas. 
Durante esse tempo Newton foi para a propriedade 
rural da família. Aí havia macieiras. É também 
verdade que as grandes idéias ocorreram-lhe nesse 
período. Talvez muitas idéias tenham-lhe mesmo 
ocorrido sob as macieiras. 

Para os planetas estava resolvida uma explicação 
que se aplicava satisfatoriamente a todos eles. 
E à Lua? Seria ela regida pelas mesmas leis que 
se aplicavam aos planetas? Seria aplicável também 
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à Lua a equação da gravitação, deduzida e aplicável 
sobre os planetas? Acontece que a Lua é o único 
corpo a orbitar ao redor da Terra, e não havia, 
por isso, como comparar seu movimento com 
outros corpos que girassem ao redor do mesmo 
centro. É aí que entra a idéia da maçã. 

A maçã cai em virtude da força com que ela e 
a Terra atraem-se. Não estaria a Lua em órbita 
ao redor da Terra em virtude também da força 
com que ambas se atraem? Isto é, pela mesma 
força que faz a maçã cair? 

Sabemos que a intensidade do campo gravita- 
cional da Terra é caracterizada, num certo ponto, 
pela aceleração da gravidade (g). Essa gravidade (g) 
é a maneira como os corpos caem. Essa maneira 
ou aceleração com que o corpo cai, a maçã no 
caso, era bem conhecida por Newton e tem um 
valor bem característico (g = 9,8 m/seg?). 

Newton também sabia que a Lua está a uma 
distância de 60 raios terrestres da Terra. Sendo 
aplicável a equação da gravitação sobre a Lua, 
nessa distância 60 vezes maior, a força deveria 
valer (60)? vezes menos que na superfície da 
Terra, onde está a maçã. O campo gravitacional 
da Terra, na distância em que a Lua se encontra, 
deveria ser então (60)? vezes menor. Se a Lua 
estava então sujeita à mesma força que atrai a 
maçã, sua aceleração deveria ser então a aceleração 
aqui da Terra (da maçã e que vale 9,8 m/seg?), 
dividida por (60)?. Ou seja, 9,8 dividido por 
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3 600 (m/seg? ). 

Newton sabia e podia facilmente determinar a 
aceleração da Lua por outros meios. A aceleração 
de um corpo qualquer que faz um movimento 
circular é determinável por uma conta simples, 
se conhecemos o raio da circunferência descrita 
e o tempo em que a volta é feita. Isso nada tem a 
ver com a gravitação. Feitas as contas, Newton 
verificou que a aceleração da Lua era mesmo 
aquilo que a equação da gravitação permitia-lhe 
prever. A equação da gravitação era também 
aplicável à Lua, além dos planetas. 

Desde muitos séculos eram conhecidos os 
fenômenos das marés. A gravitação de Newton 
também oferecia uma elegante explicação para 
esse fenômeno. Além disso, permitia considerar o , 
efeito das marés como soma dos efeitos produzidos 
pela Lua e pelo Sol, embora deste em menor grau, 
sobre o envoltório líquido da Terra. 

O movimento e a aparição efêmera dos cometas 
também ficavam clara e elegantemente explicados 
pela gravitação recém-descoberta. 

A forma esférica de todos os corpos celestes 
conhecidos e a estabilidade dos oceanos em volta 
e “por baixo” da Terra também ficavam explicadas 
de maneira imediata e clara. 

As “luas” ou satélites de Júpiter, descobertos 
por Galileu, tinham movimentos ao redor daquele 
grande planeta que ficavam perfeitamente enqua- 
drados dentro da nova Mecânica Celeste de Newton. 
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O campo gravitacional da Terra e suas variações 
com o raio e com a latitude eram previsíveis e 
ficavam satisfatoriamente explicados. 

Newton também sabia o que ocorreria com 
uma pedra que se atirasse com velocidade oblíqua 
e cada vez maior. Ela iria cair cada vez mais longe, 
até que, mesmo continuando a cair, não atingiria 
mais a Terra; entraria em órbita. Ele sabia até 
com que velocidade a pedra deveria ser lançada 
para que ela entrasse em órbita ao redor da Terra. 

Toda a Mecânica Gravitacional no lançamento 
de satélites ou naves espaciais é a mesma Mecânica 
Gravitacional de Newton, enriquecida com grande 
instrumental matemático. Newton criou e dominou 
esses conhecimentos. É óbvio que ele não dispunha 
de meios para “atirar” qualquer coisa com a 
velocidade necessária. Isso só foi possível a partir 
de 1957, com o lançamento do primeiro satélite 
colocado pelo homem em órbita da Terra (Sputnik 
|). Mesmo esse objeto artificial, sabia-se, seguiria 
as leis de Kepler e a Mecânica Gravitacional de 
Newton. 

É difícil descrever em curto espaço as transfor- 
mações que essas conquistas representaram na 
maneira com que o homem passou a olhar para 
o Universo. 

Muitos outros problemas foram levantados ou 
resolvidos com a aplicação dessa verdadeira “chave 
do Universo” representada pela equação da 
gravitação. 
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Outra importante contribuição de Newton para 
estudar o céu e o Universo foi a invenção de um 
novo tipo de telescópio. Um dos grandes problemas 
dos aparelhos óticos da época, que eram as lunetas 
ou refratores, era a aberração cromática. Esse 
efeito é provocado pela separação das cores que 
compõem um raio de luz branca quando ele 
penetra num meio como o vidro (lente). Newton 
propôs e construiu um telescópio refletor, substi- 
tuindo a grande lente (objetiva) por um espelho 
côncavo. O espelho tem a vantagem de ter uma 
construção mais simples e principalmente de não 
provocar a decomposição dos raios de luz. Até 
hoje os maiores telescópios do mundo continuam 
a ter como objetivas grandes espelhos. 

É interessante que essa grande inteligência que 
foi Newton teve seu grande fulgor e sua grande 
produção concentrada nos anos de sua juventude. 
Rapidamente declinou seu brilho dos 25 anos. 
Ao morrer em 1727, com 85 anos, Sir Isaac Newton 
estabelecera os grandes fundamentos e as grandes 
leis de uma vasta área do conhecimento. Essas 
leis e- fundamentos permitiram que o homem 
entendesse de maneira consistente o mecanismo 
de todo o Universo, nos domínios do muito 
pequeno ao das estrelas e galáxias. 

Nos dois séculos que se seguiram, grandes 
matemáticos dedicaram-se a desdobrar e desenvol- 
ver as grandes idéias de Newton. Daí resultou 
uma grande Mecânica Celeste cujos êxitos foram 
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retumbantes. Um exemplo disso foi a descoberta, 
através do cálculo, de um planeta que nunca fora 
visto, Netuno. 

Tão vastas e tão completas foram as conquistas 
feitas através da nova Mecânica, que o homem teve 
e manifestou a sensação de ter descoberto todo o 
funcionamento da Grande Máquina do Universo. 





ASTRONOMIA ADULTA 


A paisagem que se move 


Durante muitos milênios o homem olhou para o 
céu achando que este se movia. Parece-nos hoje 
difícil imaginar que tenha custado tanto ao homem 
entender que o movimento do céu fosse apenas 
aparente. A situação se parece com a de quem está 
dentro de um trem em movimento, olhando 
para a paisagem através da janela. Foi necessário 
muito tempo, muito esforço e muita luta para 
substituir idéias e preconceitos por conceitos que 
hoje nos parecem óbvios; para provar que não era 
a paisagem, o céu, mas sim o trem, a Terra, que 
se move. 

A sugestão de que o movimento aparente da 
paisagem celeste devia-se exclusivamente ao 
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movimento real da Terra fez com que o livro de 
Copérnico fosse para o Index, como herético e 
subversivo. Defender essas idéias tinha levado 
Giordano Bruno à fogueira da Inquisição. Algumas 
décadas depois, Galileu tinha que, de joelhos, 
renegar a idéia do movimento da Terra e ainda 
prometer que nunca mais repetiria tal “absurdo”. 

Somente aos poucos os grandes preconceitos 
foram-se dissolvendo entre as novas idéias que, 
mesmo reprimidas, espalharam-se. Uma vez 
admitido que o movimento não era da “paisagem”” 
os fatos começaram a se tornar mais claros e 
coerentes. Todos os movimentos do trem podem 
ser descritos pela observação da paisagem. 
Olhando para a paisagem celeste verifica-se, não 
só a rotação, mas também os outros movimentos: 
o movimento de translação, a inclinação do eixo 
terrestre, o lento “bamboleio” (precessão) do 
eixo, e o “balanço” (mutação) do eixo. Mesmo 
pequeníssimas variações que ocorrem na posição 
do eixo podem ser detectadas pela observação 
e medida das oscilações da paisagem celeste. 

Se você se puser a girar sobre si mesmo enquanto 
observa a paisagem, você verá a paisagem girar em 
sentido contrário. Apesar do sentido contrário, a 
paisagem “girará” ao redor do mesmo eixo em 
torno do qual você esteve girando. Se você esteve 
girando em pé, ao redor de um eixo vertical, a 
paisagem estará girando também ao redor dessa 
direção vertical. Se você agora se pusesse a girar 
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deitado, isto é, ao redor de uma direção horizontal, 
a paisagem estaria girando ao redor desse mesmo 
eixo, horizontal, e em sentido contrário. Você 
deve ter percebido que você pode saber a direção 
do eixo da Terra, observando a direção ao redor 
da qual a paisagem, o céu, parece girar. Dessa 
mesma maneira foi possível, sem nenhuma difi- 
culdade, perceber que o eixo da Terra mantém 
uma direção praticamente constante. Isso você 
conclui da observação de que o céu gira sempre 
com a mesma inclinação. Se você amanhã notasse 
que o céu passou a girar com diferente inclinação, 
isso significaria que o eixo da Terra mudou de 
direção. 

Uma pequena variação na paisagem celeste havia 
sido notada, aproximadamente 150 anos antes 
de nossa era, por Hiparco. Somente quando se 
admitiu o movimento da Terra, a causa dessa 
alteração ficou explicada: o eixo da Terra mudara 
um pouco sua direção. A direção do eixo da 
Terra que, em primeira aproximação, tem direção 
constante, muda lentamente com o passar dos 
séculos. Em 26000 anos o eixo executa uma 
volta no seu “bamboleio” de pião. Esse movimento 
do eixo é que se chama precessão. 

É também a observação da paisagem celeste 
que nos permite perceber e medir o movimento 
de translação da Terra. Com o passar dos meses 
a Terra nos leva a ver diferentes paisagens do 
céu. Cada ano as paisagens do céu voltam a se 





58 Rodolpho Caniató 


repetir, indicando que a Terra completou uma 
volta. 


Qual é seu signo? 


De que signo é você? Talvez, Leão. Ou Virgem? 
Afinal, o que significa ser de Leão ou de Virgem? 
As idéias de que nascemos ou vivemos sob signos 
que condicionam, determinam ou influenciam 
nossas vidas têm suas raízes na mais remota 
Antiguidade. 

Durante milênios o homem acreditou que as 
estrelas eram pontos brilhantes cravados numa 
esfera rígida que limitava o mundo dos homens 
vivos e mortais. Para a/ém dessa esfera estavam os 
deuses e sua glória. Até hoje, costumamos dizer 
que as pessoas vão para o “além”. A crença de 
que o céu e os astros comandam ou influenciam 
nossas vidas está ligada a uma visão geocêntrica 
e antropocêntrica do mundo e que foi aceita por 
muitos milênios. Com a conquista representada 
pela gravitação e pelas idéias de um universo 
como as que temos hoje, não há mais razões, 
pelo menos científicas, para que se creia naquele 
tipo de influência. Há no entanto razões para que 
as coisas sejam como são, ou pelo menos, como 
foram. 

O homem da Antiguidade observou que o Sol 
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repetia todos os anos um mesmo caminho pelo 
céu. Mais ainda: a cada diferente paisagem do 
céu, durante o ano, correspondia alguma caracte- 
rística da Natureza aqui na Terra. Quando o 
Sol passava na “casa” de Touro (constelação), era 
época da renovação da Natureza ou Primavera. 
Quando o Sol passava pela “casa” de Leão era 
o tempo do grande calor. Ao passar o Sol pela 
“casa” de Capricórnio acontecia o grande frio. 
Essas correspondências são para o hemisfério 
Norte, onde nasceu a Astrologia. Não valeriam 
para o hemisfério Sul. 

É mesmo verdade que existe essa correspondên- 
cia. O que não existe é qualquer relação de causa 
e efeito entre essas coisas. 

Antes do apogeu da civilização dos gregos, os 
babilônios já haviam transferido seus deuses para 
o céu, dando os nomes de suas divindades às 
estrelas errantes (planetas) que vagueavam por 
entre as demais estrelas fixas. Não só o.Sol e 
a Lua, também os deuses caminhavam por uma 
mesma estrada no céu. A esse caminho celeste 
chamaram de Zodíaco. O percurso todo ou a volta 
foi dividida em doze partes iguais, cada uma delas 
com o nome da figura que a imaginação e a cultura 
mítica da época sugeriam. 

É mesmo curioso que o Sol, a Lua e todos os 
planetas se desloquem pelo céu num mesmo 
caminho, no decorrer do ano. Qualquer astrônomo 
amador sabe que os planetas nunca poderiam 
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ser vistos sobre o Cruzeiro do Sul ou sobre a 
Ursa Maior, por exemplo. Afinal por que ocorre 
isso? A razão se tornou clara e simples com o 
advento do heliocentrismo. Todos os membros 
da “família” solar: a Terra, a Lua, e todos os 
planetas, fazem ao redor do Sol órbitas que estão 
contidas aproximadamente sobre um mesmo 
plano. Você irá entender claramente a idéia que 
vamos discutir. 

Imagine qualquer ponto situado sobre a mesa, 
em sua casa. Esse ponto representará o Sol. Ao 
redor desse “Sol” imaginário, a “Terra” irá 
descrever uma órbita quase circular, desenhada 
sobre a mesa. Imagine que você está sobre essa 
“Terra”. Procure agora imaginar como você veria 
o “Sol” à medida que a “Terra” faz uma volta 
completa em sua órbita. A partir de diferentes 
pontos da “órbita”, você verá o “Sol” em diferen- 
tes pontos do “céu” que é seu quarto, digamos. 
Esses pontos, no entanto, ficarão sempre sobre a 
direção da mesa, ou seja, no plano da mesa. Você 
nunca verá seu “Sol” na direção do teto, por 
exemplo, nem na direção do piso. Você poderá 
ver o “Sol” sobre diferentes “constelações” de 
seu céu, quer dizer, de seu quarto. De uma certa 
posição de sua “Terra” você poderá ver o “Sol” 
sobre a “constelação” da “Porta”. Em outra 
ocasião o “Sol” poderá estar “passando” sobre 
a constelação do “Armário”. Jamais o seu “Sol” 
será visto sobre a “constelação” da “Lâmpada”, 
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ou sobre a “constelação” do “Ralo”. Seu “Sol” 
poderá estar sobre ou dentro de diferentes conste- 
lações. Esse passar sobre ou mesmo dentro é 
aparente e depende apenas do movimento real 
de sua “Terra”. Imagine que, enquanto é primavera 
em sua “Terra”, o seu “Sol” está passando sobre 
a “constelação” da “Porta”. Antes de descobrir 
que é a “Terra” quem se move, você poderia 
pensar que realmente o “Sol” estava passando 
sobre a porta. Você poderia até acreditar que 
era primavera porque o “Sol” estava naquela 
“constelação”. 

O fato de a Lua, a Terra e os planetas descreve- 
rem o mesmo caminho no céu, era mesmo intri- 
gante e mítico. No entanto, isso se tornou simples 
e claro quando se imaginou outro tipo de modelo 
como explicação. 

Volte um pouco ao exemplo do “Sol” e da 
“Terra” sobre sua mesa, tendo como céu as paredes 
do quarto. Imagine que a “Lua” faz voltas ao 
redor da “Terra”, também com sua órbita 
desenhada sobre a mesa. De qualquer parte, 
você, da “Terra”, verá a “Lua” sobre o mesmo 
caminho descrito pelo “Sol”, isto é, sobre o seu 
“Zodíaco”. Acrescente agora sobre a mesa, com o 
“Sol”, os “planetas” com suas “órbitas” também 
desenhadas sobre a mesa. Você verá que também 
os “planetas” descrevem no seu “céu” o mesmo 
caminho feito pelo “Sol” e pela “Lua”. Toda 
a “família” solar se deslocará sempre sobre a 
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mesma faixa do “céu”. 

O deslocamento do Sol, da Lua e dos planetas 
sobre a mesma faixa do céu, o Zodíaco, é aparente 
e resulta do fato real de que os planetas têm suas 
órbitas, não exatamente, mas muito próximas 
de um mesmo plano. Esse plano, como o da mesa, 
é o plano da órbita da Terra ou plano da Eclíptica. 
A rigor, os membros da família solar não estão 
exatamente no mesmo plano. Os planos da órbita 
da Lua e dos demais planetas não coincidem 
com o plano da órbita da Terra, mas estão bem 
próximos dele. É, aliás, por isso que os membros 
da família solar não passam exatamente pelo 
mesmo caminho no céu. Eles passam por uma 
faixa estreita que tem no centro o plano da 
Eclíptica que é considerado o plano central ou 
de referência. 

Esperamos que você agora tenha compreendido 
que a crença de que o Sol, a Lua e os planetas 
influem em nossas vidas porque passam ou entram 
na casa de Leão ou do Touro não tem qualquer 
fundamento, pelo menos de natureza científica. 

Se seu signo é Leão, isso significa que no dia, 
ou melhor, no mês em que você nasceu, o Sol 
parecia estar passando diante de uma constelação 
em que os antigos babilônios imaginavam ver 
um leão. Nem mesmo isso, pois com o passar 
dos séculos acontece um deslocamento das figuras 
do Zodíaco, fazendo com que hoje, para a mesma 
época do ano, o Sol já não passe nem por aquilo 
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que os babilônios viam como se fosse um leão. 


Distâncias “astronômicas” 


Você já deve ter percebido o efeito do deslo- 
camento do observador sobre a paisagem. Os 
objetos mais próximos do observador em movi- 
mento parecem deslocar-se mais depressa que os 
objetos mais distantes. Se você está viajando de 
trem ou de ônibus, perceberá facilmente que os 
postes ou árvores próximas à estrada “passam” 
rapidamente, comparados com os pontos mais 
afastados. Se você olhar para o Sol, para a Lua 
ou para as estrelas, verá que eles parecem imóveis, 
mesmo que você se esteja deslocando a grande 
velocidade. 

Pense numa situação como a descrita acima. 
No lugar do trem ou ônibus, imagine a Terra 
deslocando-se sobre sua órbita. Em lugar da paisa- 
gem que você vê da janela, está a paisagem do 
céu que vemos da Terra, com estrelas mais e 
menos afastadas da estrada. A estrada seria a 
órbita da Terra, caminho em que nosso “veículo” 
nos leva pelo espaço. Se existem estrelas mais 
próximas e mais distantes, deveríamos perceber 
a deformação da paisagem celeste. As estrelas 
mais próximas de nossa “estrada” deveriam 
deslocar-se mais depressa. No entanto, esse efeito 
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descrito para a paisagem não se verifica na 
paisagem celeste. 

Durante muito tempo a não observação de 
“deformações” na paisagem celeste foi um grande 
argumento usado pelos opositores do Sistema 
Heliocêntrico de Copérnico. Diziam eles: “se é 
verdade que a Terra se desloca, como diz Copér- 
nico, as constelações deveriam sofrer deformações 
durante o decurso do ano; e isso não se verifica”. 
Temos que reconhecer que o argumento é consis- 
tente, lógico. Talvez você perceba melhor e mais 
claramente a idéia numa outra situação mais 
simples. 

Estenda seu braço para frente, com o polegar 
voltado para cima. Depois, sem mover a cabeça, 
nem o braço, olhe para o seu polegar com uma 
vista e depois com outra. Repita isso, tendo o 
cuidado de observar e comparar a posição de 
seu polegar com algum detalhe da paisagem de 
fundo, para além de seu polegar. Você perceberá 
logo o grande deslocamento aparente de seu 
polegar quando olhado de diferentes pontos de 
vista. Repita a experiência, porém para diferentes 
distâncias de seu polegar. Você logo notará que, 
quando o polegar estiver mais próximo de seus 
olhos, o deslocamento aparente será maior. 
Distâncias menores, deslocamentos maiores; 
distâncias maiores, deslocamentos menores. Deve 
ter ficado claro para você que o deslocamento 
aparente do polegar deveu-se ao deslocamento 
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real do ponto de vista, isto é, do deslocamento 
do observador. 

Imagine agora que seu polegar representa uma 
estrela relativamente próxima. Seus dois olhos 
representam dois pontos de vista sobre dois 
diferentes pontos da órbitra terrestre. Se hoje 
olhamos para uma determinada estrela, nós a 
vemos sobre um certo ponto do fundo da paisa- 
gem. A paisagem de fundo é o conjunto das 
estrelas ao fundo, e muito mais distantes que a 
estrela observada. Nossos olhos representam dois 
pontos situados sobre as extremidades de um 
diâmetro da órbita terrestre. Esses dois pontos 
distam trezentos milhões de quilômetros um 
do outro. Se hoje estamos num deles, daqui a 
seis meses estaremos no outro, isto é, na extremi- 
dade oposta do diâmetro da órbita da Terra. 
O desvio aparente sofrido pela estrela é causado 
pelo deslocamento real da Terra, de um ponto 
a outro. Esse desvio é o que se chama paralaxe 
anual da estrela. 

No século XVIII já se havia consagrado a gravi- 
tação e portanto o Sistema Heliocêntrico. No 
entanto, ainda não se havia conseguido medir 
a paralaxe anual de nenhuma estrela. Esse era um 
dos grandes desafios que se apresentavam aos 
astrônomos. Vários dos grandes astrônomos da 
época empenharam-se na tentativa de conseguir 
medir os desvios aparentes, a paralaxe das estrelas. 
O empenho nessa tarefa ocasionou outras desco- 
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bertas como a aberração da luz, feita por James 
Bradley em 1727. Outra tentativa feita por William 
Herschel algumas décadas depois levou-o ao 
descobrimento das estrelas duplas. Somente em 
1838 três astrônomos conseguiram simultanea- 
mente detectar e medir a paralaxe ou desloca- 
mento aparente de três diferentes estrelas. Esses 
astrônomos eram: Struve, Henderson e Bessel. 

Essa descoberta representava um grande triunfo 
da Astronomia. Ela era mais uma prova eloquente 
do movimento da Terra pelo espaço e era também 
a primeira vez que o homem conseguia detectar 
o desvio aparente, e portanto a distância, de várias 
estrelas. Acontece que os ângulos de paralaxe 
encontrados por aqueles astrônomos eram tão 
pequenos (menos que um segundo de arco) que 
se justificava a grande dificuldade em se detectar 
e medir tal desvio. Isso vinha mostrar também 
que mesmo as poucas estrelas mais próximas 
estão a distâncias maiores do que se podia ima- 
ginar. Para que você faça uma idéia, basta lembrar 
que essas estrelas mais próximas estão a distâncias 
maiores que 4 anos-luz. Isso significa que a luz 
que vem dessas estrelas, a uma velocidade de 
trezentos mil quilômetros por segundo, leva mais 
de 4 anos para chegar até nós. E, lembre-se: a 
luz que vem do Sol leva cerca de oito minutos 
no trajeto do Sol até nós. Mesmo as estrelas nossas 
“vizinhas” estão a distâncias impraticáveis e 
inatingíveis para nós, tanto quanto podemos 
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hoje imaginar. 

Apenas algumas dezenas de estrelas estão tão 
próximas que podem ter suas distâncias determi- 
nadas por esse método. A maioria delas está a 
distâncias tão grandes que seus ângulos de paralaxe 
são impossíveis de serem medidos. 

Para medir distâncias maiores foi necessário 
desenvolver outros métodos. Um desses envolve 
a medida das intensidades da luz das estrelas 
ou fotometria. 

Existem ainda outros métodos mais complexos 
que envolvem o ritmo com que alguns tipos de 
estrelas variam no seu brilho. 


Analisando a luz 
(átomos pelo telescópio) 


Além da gravitação, devemos a Sir Isaac Newton 
muitas outras importantes contribuições para 
entendermos a Natureza e o Universo. Uma dessas 
importantes contribuições é o estudo da natureza 
da luz. Foi Newton o primeiro a fazer e a registrar 
experimentos com as cores obtidas a partir da 
luz branca. As primeiras experiências com prismas, 
Newton realizou aos seus 23 anos, embora esses 
resultados só tenham sido publicados muitos 
anos depois. 

Newton verificou que quando fazia um raio de 
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luz solar, portanto branca, passar através de um 
prisma, o raio branco desdobrava-se em um leque 
de muitas cores vivas e puras. Isso mostrava ser 
a luz branca uma mistura resultante de muitas 
outras cores. No prisma, essa decomposição é 
apenas mais nítida. No entanto, ela se verifica 
sempre que a luz passa de um meio a outro. Esse 
mesmo efeito é observável nas gotas de chuva, 
produzindo o deslumbrante efeito do arco-íris. 
Trata-se neste caso da separação das cores da luz 
solar quando penetram e quando saem das gotas 
de água. Você já deve ter notado que para que 
o arco-íris apareça é necessário que haja simul- 
taneamente sol e chuva. 

Os experimentos de Newton, levados à frente 
por outros, deram origem ao que chamamos hoje 
de análise espectral ou espectroscopia. Chamamos 
de espectro à configuração colorida que resulta 
da decomposição da luz. 

O grande passo para fazer do estudo da luz uma 
das mais eficientes ferramentas da Astronomia 
foi dado por um físico chamado Kirchhoff, em 
1859. Ele observara que mesmo uma pequenssima 
pitada de sal colocada numa chama fazia esta 
se tornar fortemente amarela (experimente, à 
noite, colocar uma pitada de sal em um pires com 
uma chama de álcool e observe a cor das pessoas 
que estão próximas à chama). Percebeu-se então 
que as cores emitidas por uma chama têm íntima 
relação com os tipos de átomos presentes na 
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chama. Mais ainda; percebeu-se que a relação que 
existe entre os diferentes tipos de átomos (ele- 
mentos) é tão íntima e certa como a relação que 
existe entre uma pessoa e suas impressões digitais. 
É possível identificar com precisão a presença 
de um átomo pela análise (espectral) das cores 
emitidas por ele. Outro aspecto interessante é que 
essa identificação não depende das condições 
ou distância a que se encontram os átomos. Estava 
criada a ferramenta que tornaria possível a 
obtenção de uma infinidade de informações 
sobre a constituição, temperatura e até movimen- 
tos das estrelas: a espectroscopia astronômica. 

O primeiro alvo da espectroscopia astronômica 
foi o Sol. Um dos resultados foi a identificação 
de um novo elemento que, por ser identificado 
no Sol, recebeu o nome de Helio (“Sol”, em 
grego). Alguns anos mais tarde era identificado 
pela primeira vez na Terra esse mesmo gás, anos 
depois usado para encher dirigíveis. 

O avanço definitivo da espectroscopia se deveu 
principalmente a Fraunhofer, cientista, idealizador . 
e construtor dos mais perfeitos e cobiçados instru- 
mentos óticos da Astronomia de seu tempo 
(século XIX). Fraunhofer descobrira que o espectro 
contínuo do Sol, do vermelho ao violeta, era 
cortado por uma série de raias escuras. Essas 
raias correspondiam a tipos de átomos ou elemen- 
tos conhecidos aqui na Terra. Esse conjunto 
de raias negras no espectro do Sol recebeu o 
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nome de raias de Fraunhofer. Esse espectro nega- 
tivo corresponde a uma série de linhas negras 
que indicavam também ser um átomo, mesmo 
no Sol, capaz de absorver as mesmas cores que 
correspondem ao seu espectro de emissão. Mesmo 
estando tão longe e em condições tão diferentes, 
os átomos são capazes de absorver as mesmas 
cores que eles emitem quando excitados. 

Hoje pode a Astronomia conhecer a constituição 
das estrelas. Isso significa identificar os diferentes 
tipos de átomos ou elementos pelas suas “impres- 
sões digitais”, ou seja, pelos seus espectros. Não 
é um verdadeiro prodígio pensar que podemos, 
através dos telescópios, identificar átomos em 
estrelas que nem conseguimos ver no céu a olhos 
desarmados? A análise espectral de que estamos 
falando consegue-se pelo acoplamento de espectros- 
cópios ao sistema Ótico dos telescópios. O aumento 
de tamanho dos telescópios tem tornado possível 
a coleta de mais luz e assim o estudo da consti- 
tuição de estrelas cada vez mais remotas. 

— Você já notou o que acontece com a cor 
da luz das lâmpadas quando a “força” está 
“fraca”? Se a intensidade da corrente que alimenta 
uma lâmpada diminui, sua luz se torna mais 
amarelada. Se se diminui mais ainda a intensidade, 
a luz da lâmpada se torna mais avermelhada. Se 
alimentamos a lâmpada comum com o máximo 
de corrente, sua luz se tornará branca. Se olharmos 
a luz da lâmpada através do espectroscópio, 
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veremos que sua luz é uma mistura de todas as 
cores, como o vermelho, laranja, amarelo, verde, 
azul, até o violeta. O que vemos a olho desarmado 
é a cor que resulta da mistura de todas as diferentes 
cores que estão sendo emitidas. Quando o fila- 
mento começa a emitir, começam a aparecer 
quase só as radiações do lado do vermelho. À 
medida que o filamento vai-se aquecendo, vai 
aumentando a intensidade das outras radiações 
para o lado do violeta. A cor resultante vai 
depender, portanto, da quantidade de cada uma 
das radiações emitidas. Vai depender, portanto, 
da temperatura. 

A análise espectral nos permite, então, conhecer 
também a temperatura, pelo menos, das camadas 
externas das estrelas. A análise espectral da luz 
das estrelas permite ainda classificar as estrelas 
em categorias que levam em conta sua constituição e 
sua temperatura. Muitas outras informações impor- 
tantes para o estudo e entendimento das estrelas 
podem ser obtidas através da análise espectral. 


As “gotas” de luz das estrelas 


Em 1842 um físico austríaco, Cristian Doppler, 
descobria e explicava um fenômeno que viria a 
se tornar um dos mais importantes instrumentos 
da Astronomia. Esse efeito é conhecido e aplicado 
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com o nome de efeito Doppler. 

Para que você possa entender o alcance e a 
importância desse efeito você deverá entender 
algumas idéias simples e muito interessantes que 
são observáveis e aplicáveis à vida diária. 

Imagine que uma torneira está gotejando com 
um ritmo constante. Para facilitar, imaginemos 
que as gotas estão caindo da torneira num ritmo 
de uma gota por segundo. Se você colocar sua 
mão logo após a saída das gotas da torneira, 
você sentirá as gotas caindo sobre sua mão. As 
gotas estarão chegando à sua mão com o mesmo 
ritmo com que eles estão saindo da torneira, isto 
é, uma gota por segundo. Que acontecerá se você 
puser sua mão bem longe, abaixo da torneira? 
As gotas estarão chegando à sua mão com maior 
impacto, mas com o mesmo ritmo de uma gota 
por segundo. Você deve ter percebido que a 
qualquer distância que sua mão esteja da torneira, 
você sentirá que as gotas chegam ao ritmo de 
uma por segundo. Imagine agora que você desloca 
sua mão de baixo para cima no percurso das gotas. 
Você logo perceberá que, ao deslocar sua mão 
contra o fluxo das gotas, estas chegam à sua 
mão com um ritmo maior que uma gota por 
segundo. A torneira continua emitindo gotas à 
razão de uma por segundo. Você receberá gotas 
com maior ritmo ou com maior freguência devido 
ao deslocamento de sua mão contra o fluxo das 
gotas. Se agora você deslocasse sua mão de cima 
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para baixo, isto é, no mesmo sentido das gotas, 
sua mão as receberia com um ritmo ou frequência 
menor que uma gota por segundo. Poderíamos 
dizer que o ritmo ou freqiência com que as gotas 
chegam à sua mão depende da freqgiiência real 
com que as gotas saem e depende também do 
sentido e do tamanho da velocidade de sua mão. 
O mesmo efeito poderia ser percebido se você 
mantivesse sua mão imóvel e fizesse a torneira 
mover-se em sentido igual ou contrário ao sentido 
do movimento dasgotas. 

Você já deve ter percebido esse mesmo efeito 
em outras circunstâncias. Você já deve ter obser- 
vado o que acontece com o ruído ou buzina de 
um carro que passa próximo a você numa estrada. 
Quando o carro passa por você, há uma brusca 
mudança de tom ou de frequência do ruído. A 
altura ou frequência do ruído, que era maior 
enquanto a fonte (carro ou trem) aproximava-se, 
torna-se natural ao passar por você. Ao ultra- 
passar você, ao se afastar portanto, a fregiiência 
do ruído ou buzina se torna menor. 

— Você percebeu a analogia entre o que acaba- 
mos de dizer sobre o som do carro ou trem, e o 
exemplo das gotas? 

A torneira ou fonte representava o emissor dos 
pulsos sonoros do carro ou trem. As gotas repre- 
sentavam os próprios pulsos sonoros: o que a 
fonte está emitindo. Sua mão representava o 
ouvido ou receptor no exemplo do carro ou 
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trem. À medida que o trem ou carro se aproxima, 
seu ruído ou buzina tem frequência mais alta. 
Ao se afastar, a buzina do carro lhe parecerá 
mais grave: a frequência aparente sobre seu ouvido 
será menor. O mesmo efeito seria observável 
se O carro ou trem estivessem parados e você se 
deslocasse. O que produz esse efeito de alteração 
aparente da frequência, o efeito Doppler, é o 
movimento relativo de aproximação ou afasta- 
mento do emissor e do receptor ou observador. 

Esse efeito ficara descrito em seus aspectos 
qualitativos e quantitativos por Doppler em 1842. 
Não seria esse mesmo efeito aplicável à luz vinda 
das estrelas? A estrela ou emissor seria a torneira, 
no nosso exemplo. A luz que é emitida seria 
representada pelas gotas. O receptor seria nossa 
vista no lugar da mão que recebia as gotas. 

Como as cores são definidas pela frequêricia 
da luz, seria de esperar que as cores que recebemos 
sejam alteradas segundo a estrela esteja afastando- 
se ou aproximando-se de nossos olhos, ou de 
nossos aparelhos receptores. Seria então lógico 
esperar que as cores da estrela sofressem desloca- 
mentos para o lado da mais baixa frequência 
ou para o lado da frequência mais alta, segundo se 
esteja ela aproximando ou afastando de nós. 
As estrelas que se aproximam de nós, ou nós 
delas, teriam seus espectros desviados para o 
lado do violeta. Aquelas que se afastam, ou nós 
delas, teriam seus espectros desviados para o 
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lado do vermelho. 

Alguns anos depois da descoberta e descrição 
do efeito Doppler para o som, Fizeau em 1848 
detectava esse efeito no espectro das estrelas. 
Já se havia nessa época verificado a existência 
de um grande número de estrelas com espectros 
iguais. Esses espectros eram característicos de 
elementos conhecidos aqui na Terra. No entanto, 
algumas dessas estrelas tinham seus espectros 
ligeiramente deslocados para o lado do vermelho, 
indicando que elas se afastam de nós ou nós 
delas. Outras tinham seus espectros ligeiramente 
deslocados para o lado do violeta, indicando que 
elas se aproximam de nós, ou nós delas. 

Doppler chegara a pensar que as cores aparentes 
das estrelas deviam-se às suas velocidades de 
aproximação ou de afastamento. Seria como 
esperar que uma lâmpada amarela se tornasse 
verde quando nos aproximamos dela e vermelha 
quando dela nos afastamos. A idéia estava qualita- 
tivamente certa. Acontece que as velocidades com 
que nos podemos deslocar a favor ou contra uma 
lâmpada são muito pequenas. Seriam necessárias 
velocidades incrivelmente altas e impraticáveis 
para nós para que tal efeito se tornasse perceptível 
a olhos desarmados. 

A análise espectral, através dos deslocamentos 
quase insignificantes medidos nos espectros das 
estrelas, conseguiu mostrar que as velocidades 
desses sóis existem, porém são menores do que se 
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chegou a pensar ao tempo de Doppler. 

Se você entendeu a idéia do que acabamos de 
descrever, você entendeu uma das mais poderosas 
ferramentas científicas da Astronomia. Essa 
mesma idéia o efeito Doppler, tem outras 
aplicações semelhantes, porém de forma mais 
complexa e delicada. Se você imaginar que a 
rotação de uma estrela faz com que um lado se 
aproxime enquanto outro se afasta, você logo 
perceberá como o efeito Doppler poderá dar 
informações também sobre a rotação das estrelas. 

Finalmente, esse mesmo estudo, aplicado às 
distantes galáxias, mostra que as mais afastadas 
possuem maiores velocidades de afastamento. 
Essa idéia tem levado os astrônomos e cosmólogos 
a uma das importantes concepções sobre o 
Universo. É o efeito Doppler um grande indício 
a favor da idéia de um Universo que deve estar 
em expansão. 





A ASTRONOMIA HOJE 


A “vida” das estrelas 


Durante muitos milênios o homem considerou 
as estrelas como simples pontos luminosos no 
grande cenário que envolve a Terra. Essa crença 
tomou uma forma de teoria que permaneceu 
intacta até a época do Renascimento (século XVI). 
Mesmo no revolucionário Sistema Heliocêntrico 
de Copérnico, as estrelas continuaram como pontos 
brilhantes incrustados na face interna da Esfera 
Celeste. 

É Giordano Bruno o maior e mais fervoroso 
mensageiro de uma nova idéia: as estrelas devem 
ser outros tantos sóis, disseminados em diferentes 
direções e profundidades do espaço infinito. 
Hoje essa idéia é tranquilamente aceita. A 
Giordano Bruno ela custou a morte na fogueira 
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da Inquisição, no ano de 1600. 

Hoje sabemos que o Sol é uma estrela de tipo 
comum. O fato de ser comum aumentou a impor- 
tância do estudo do Sol. Conhecer bem o Sol 
significa conhecer bem muitas outras estrelas 
que não podemos estudar devido às suas distâncias. 

Talvez você já saiba que a energia que aciona 
quase todos os processos naturais e industriais 
na Terra provém do Sol. Toda a energia que fez 
aparecer a vida sobre a Terra veio do Sol. Toda 
a energia que sustenta todas as formas de vida 
sobre nosso planeta vem do Sol. Essa energia 
produzida ou liberada no interior do Sol propa- 
ga-se pelo espaço vazio e chega até nós. A absorção 
dessa energia verifica-se nas folhas das plantas, 
por exemplo. Nesses minilaboratórios vegetais 
são sintetizados muitos produtos que armazenam 
grandes quantidades de energia vinda do Sol. 
Através de cadeias de nutrição essa energia passa 
para inúmeras outras formas de vida, animal 
ou vegetal. 

A energia hidrelétrica que move nossos trens 
ou equipamentos também vem do Sol. As jazidas 
de petróleo ou carvão são arquivos da energia 
solar que em outras eras foi absorvida por seres 
vivos e armazenada na forma desses combustíveis 
fósseis. 

Mas, de onde “tira” o Sol tanta energia? Durante 
muito tempo, físicos e astrônomos tentaram 
responder a essa pergunta. Sabia-se, desde o século 
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passado, que, se o Sol estivesse queimando, ele 
não poderia manter esse “alto consumo” por 
muito tempo sem se esgotar. Por outro lado, 
existem evidências de que o Sol vem mantendo 
sua intensidade atual há muitos bilhões de anos. 

Só a partir deste século o conhecimento da 
Física sobre a estrutura do átomo permitiu resolver 
o quebra-cabeça da fonte da energia solar. No 
interior do Sol, das estrelas, a compressão que 
resulta da atração (gravitacional) mútua das partes 
provoca temperaturas altíssimas. Essas temperatu- 
ras (de milhões de graus) provocam reações 
termonucleares de fusão. Essas reações, conhecidas 
há apenas poucas décadas, são capazes de liberar 
quantidades “astronômicas” de energia. É inte- 
ressante que essas reações liberam grandes quanti- 
dades de energia com muito pouca perda de 
massa (matéria). Esse processo que ocorre no 
interior do Sol é semelhante ao que se verifica na 
explosão de uma bomba H (de Hidrogênio). 
Nesse processo, quatro átomos de Hidrogênio 
juntam-se (fusão) para formar um átomo de 
Hélio (He). A pequena diferença entre quatro 
átomos de Hidrogênio e um átomo de Hélio 
transforma-se em energia. Nesse processo a massa 
transforma-se em energia e numa relação que é 
quantificada pela celebre equação de Einstein: 


m c? 
A evolução ou “vida” das estrelas está, portanto, 
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intimamente relacionada à proporção em que 
aqueles elementos (H e He) estão presentes nas 
estrelas. A velocidade ou intensidade com que 
se processa aquela reação termonuclear depende 
das temperaturas e pressões reinantes no interior 
da estrela. Essas por sua vez depeihdem do tamanho 
(massa) da estrela. Isso faz com que as estrelas 
tenham “vidas” ou evoluções de diferentes tipos, 
segundo seus tamanhos (massas). São, portanto, 
em grande parte as pressões e temperaturas no 
centro das estrelas que acionam ou acendem suas 
“fornalhas” termonucleares. 

A partir deste século, com a Física Nuclear e 
com a Física Quântica, as relações entre a 
Astronomia e a Física tornaram-se muito mais 
estreitas e inseparáveis. Essas relações entre a 
Física e a Astronomia são no entanto muito mais 
remotas. Hoje dificilmente um astrônomo poderia 
prescindir do conhecimento da Física. A Física 
tornou-se indispensável para que se possa entender 
a “vida” das estrelas. 


Enxames de estrelas 


Desde a Antiguidade prevalecera a idéia de um 
céu imutável. Nas tradições de diferentes povos 
aparecem configurações de estrelas (constelações) 
cuja forma tem atravessado milênios. A idéia de 
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que o céu é imutável, além da tradição, contava 
com a evidência de algumas grandes constelações 
que mantinham suas formas, seus desenhos. Além 
de não existirem medidas que provassem o contrá- 
rio, a idéia da imutabilidade era tomada como 
um dogma, como uma coisa certa e indiscutível. 

A consagração da gravitação de Newton culmi- 
nara depois das grandes contribuições de seus 
antecessores. Contemporâneo e amigo de Newton, 
Edmund Halley verificou pequenas mudanças 
de posição em algumas das estrelas mais conhecidas. 
Essas mudanças tornaram-se perceptíveis ou 
mensuráveis quando comparadas com as posições 
das mesmas estrelas, ' registradas por Hiparco, 
cerca de 2 mil anos antes. Embora as alterações 
fossem pequenas, elas mão deixavam dúvidas. 
Assim se quebrou o grande dogma da imutabilidade 
do céu. Isso foi uma espécie de sinal de partida 
para investigações que se multiplicaram numa 
verdadeira “corrida” para descobrir estrelas, 
outros objetos celestes e seus movimentos, 

Já agora, a partir do século XVII, multipli- 
cavam-se telescópios e observadores, mesmo 
amadores. Entre estes, há que destacar um, por 
muitas razões. Chamava-se ele Wiliam Herschel. 
Esse espírito irrequieto de organista, violinista 
e astrônomo amador desconhecido, tornara-se 
subitamente famoso pela descoberta casual de 
um novo membro da família solar, o planeta 
Urano. Com telescópios de sua própria fabricação, 
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Herschel deu uma contribuição para o conhe- 
cimento das estrelas e de sua distribuição como 
ninguém em todos os tempos, passados e futuros, 
dera. 

A construção de telescópios de grandes propor- 
ções, como os que fez Herschel, já teria sido, por 
si só, uma grande contribuição. Sabemos que, 
mesmo olhadas através dos maiores telescópios, as 
estrelas continuam como simples pontos luminosos. 
Isso significa que os telescópios não aumentam 
as estrelas. Os telescópios, com sua maior área, 
coletam mais luz e, por isso, nos permitem ver 
estrelas mais “fracas” que não vemos a olhos 
desarmados. Assim podemos ver mais estrelas. 
Construindo telescópios cada vez maiores, 
Herschel pôde descobrir e catalogar grande número 
de estrelas nunca antes vistas. 

Outra grande contribuição de Herschel foi 
desenvolver métodos estatísticos aplicados ao 
estudo da distribuição das estrelas. Além do 
grande número de estrelas duplas e múltiplas, 
Herschel esboçou um “mapa” de sua distribuição 
em nossa gláxia. Esse grande exame de estrelas 
a que pertence o Sol e que se chama Via Láctea. 
Esse enxame, ao que sabemos hoje, é constituído 
por cerca de 125 bilhões de estrelas numa configu- 
ração circular que tem um diâmetro de 100 000 
anos-luz. Isso significa que, para percorrer o 
diâmetro de nosso enxame, a luz levaria 100 000 
anos. Esse enxame tem a forma aproximada 
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que resultaria de dois pratos virados um contra 
o outro. Nosso enxame é mais espesso na região 
próxima ao centro. Nossa estrelinha, o Sol, está 
entre o centro e a beirada do enxame. Quando 
você olhar para o céu estrelado, lembre-se disso e 
você poderá perceber que está olhando para o 
centro ou para a beirada do enxame. Para o centro, 
você verá mais estrelas; você notará uma região 
esbranquiçada por uma luz difusa. Esse aspecto 
leitoso ou /ácteo é que deu origem ao nome dessa 
faixa, Via Láctea. Segundo a mitologia, esse 
aspecto leitoso do céu deve-se ao leite derramado 
do seio de Juno, filha de Saturno e esposa de 
Júpiter, enquanto amamentava seu filho Hércules. 
Essa região mais povoada de estrelas, a Via Láctea, 
também conhecida como Caminho de Santiago, 
corresponde à nossa visão, por dentro, do nosso 
próprio enxame de estrelas. Estando dentro do 
enxame, quando olhamos na direção de seu centro, 
vemos mais estrelas. Na verdade, não só quando 
olhamos na direção do centro, mas quando 
olhamos em qualquer direção no plano principal 
do enxame. 

Vizinhas (a pouco mais de 100000 anos-luz) 
de nossa galáxia, estão outras duas pequenas 
galáxias conhecidas como Nuvens de Magalhães. 
A descoberta dessas galáxias, satélites da nossa 
(Via Láctea), deu-se por ocasião da expedição 
de circunavegação feita por Fernão de Magalhães, 
no início do século XVI. A descoberta tão tardia 
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desses dois enxames, visíveis a olho desarmado, 
deve-se ao fato de estarem eles muito próximos 
do pólo celeste Sul e portanto invisíveis para 
os países da Latitude Norte. 

Nossa galáxia e infindáveis outras parecem 
ilhas de estrelas num oceano do nada. Essas ilhas, 
vez por outra, apresentam-se em grupos ou 
“arquipélagos” de galáxias pelo espaço vazio. 
Algumas com formas espiraladas, como a grande 
Nebulosa de Andrômeda e como parece ser tam- 
bém a nossa. Outras têm formas irregulares. 

Tanto quanto nossos telescópios alcançam, 
continuam a aparecer outros Universos-ilhas, sem 
que se perceba um fim. Tinha razão Giordano 
Bruno, quando mesmo na fogueira da Inquisição, 
antevia um Universo sem limites, povoado por 
mir íades de outros sóis. 


Novos horizontes da Astronomia 


Logo após o fim da Primeira Guerra Mundial se 
difundiu o uso do rádio em escala comercial. 
Durante a década de 1920 houve uma verdadeira 
explosão do número de estações de rádio, tornando 
necessário o maior conhecimento das condições 
de propagação das ondas de rádio e de seu raio 
de ação. 

Em 1931, um engenheiro da companhia Bell 
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realizava ensaios de antenas e de propagação das 
ondas, quando um estranho ruído foi captado 
por seu receptor. Esse engenheiro, Karl G. Janski, 
percebeu que a recepção tornava-se mais intensa 
quando as antenas de seu receptor eram apontadas 
para determinado ponto do céu. Com a publicação, 
em 1933, dos fatos descobertos por Janski, 
fizeram-se muitas outras investigações que 
evidenciaram a existência de ondas de rádio vindas 
de diferentes direções do céu. Nascia assim a 
radioastronomia, uma nova área da Astronomia 
que viria a aumentar enormemente as possibilida- 
des de o homem receber informações de natureza 
astronômica. Todas as informações obtidas até 
.então vinham através da luz, através de instru- 
mentos óticos. 

Sabemos que a luz visível representa uma 
pequena faixa das radiações eletromagnéticas que 
têm propriedades semelhantes; como se a luz 
representasse apenas uma “oitava” num grande 
teclado de muitas “oitavas”, tanto mais “graves” 
(de menor frequência) como mais “agudas” (de 
maior frequência). Nosso ouvido é receptivo 
(percebe) a muitas oitavas (7 ou 8 no teclado 
do piano). Nossos olhos, no entanto, só discri- 
minam uma “oitava”, do vermelho ao violeta. 
As luzes mais “graves” ou de menor frequência 
que o vermelho (infravermelho), não são perce- 
bidas pelo olho humano. O mesmo acontece com 
as luzes mais “agudas” que o violeta (ultravioleta). 
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As ondas de rádio são ondas da mesma natureza 
que a luz, porém mais “graves”. As ondas de 
raio X também, só que mais “agudas”. 

A radioastronomia veio então alargar a “fenda” 
através da qual recebíamos informações do Uni- 
verso. Agora, com a radioastronomia, recebemos 
muito mais “graves” e “agudos” nos sinais vindos 
do Universo. Muitos dos corpos visíveis, isto é, 
que emitem luz própria ou refletida, emitem 
também ondas de rádio. Tal é o caso do Sole o 
de Júpiter. Muitas outras fontes de radioemissão 
têm sido detectadas em regiões do céu em que 
não se vê nada, mesmo através dos maiores 
telescópios óticos. 

Mais recentemente, a radioastronomia tem 
fornecido informações extremamente curiosas 
sobre a existência e possível velocidade de 
afastamento de corpos que parecem estar muito 
além do alcance de qualquer aparelho ótico. 
Os radiotelescópios têm feito avançar os hori- 
zontes da Astronomia para limites que não podiam 
ser imaginados há poucas décadas. Alguns desses 
aparelhos, como o imenso parabolóide de ferro 
de Jodrell Bank na Inglaterra, são imensas conchas, 
móveis para diferentes direções do céu. Outros são 
constituídos de enormes fileiras de antenas hori- 
zontais, fixas no solo. 

Em resumo: a moderna Astronomia tem nos 
seus novos horizontes um novo campo que poderia 
ser chamado de astronomia invisível: a radioas- 
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tronomia. 

Outro fascinante campo no horizonte da Astro- 
nomia está-se abrindo com a possibilidade de 
existirem os chamados “buracos negros”. Poderia 
tratar-se de centros de campo gravitacional tão 
intenso do qual nada conseguiria sair, nem mesmo 
a luz. A possibilidade de existirem esses sorve- 
douros de matéria e radiação tem a ver com um 
mais profundo conhecimento da estrutura da 
matéria e das partículas elementares que consti- 
tuem o núcleo dos átomos. No entendimento 
desse grande “todo” que é o Universo, a Astrono- 
mia e a Física se fundem. A explicação é o entendi- 
mento do macrocosmo exige o entendimento do 
microcosmo. Não podemos entender as estrelas se 
não conhecermos o funcionamento do átomo e de 
seus constituintes, as partículas elementares. 

— E o conhecimento de átomos, núcleos, 
partículas elementares... 

não nos roubará ele a poesia e o encanto 
das nossas noites estreladas? 

Podemos e precisamos cultivar a beleza e a poe- 
sia na contemplação das noites de céu estrelado 
ou das noites de luar. 

O conhecimento científico não deve substituir 
a sensibilidade à beleza. Deve, na visão do autor, 
compor-se com ela. Dessa maneira não perde- 
remos a poesia e a beleza do céu estrelado. 
Acrescentaremos outra beleza, a beleza de saber 
também como e por que brilham as estrelas... 
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A Astronomia no Brasil e no mundo 


O primeiro observatório organizado de forma a 
produzir e desenvolver os conhecimentos de 
maneira sistemática no campo da Astronomia 
foi o de Uraniborg, fundado e dirigido por Tycho 
Brahe. Isso se deu em 1576 na ilha de Hven, 
próxima à costa da Suécia. 

No século XVIl aparecem os dois grandes 
observatórios de Londres (Greenwich) e de Paris. 
O Observatório de Greenwich tornar-se-ia ainda 
mais famoso e conhecido por ser o seu Meridiano 
(Meridiano de Greenwich) adotado como 
meridiano de referência para contagem das 
longitudes terrestres e fusos horários. 

No século XIX se multiplicam os grandes obser- 
vatórios pela Europa e pela América. Entre esses, 
o de Harvard, nos EUA e o de Pulkowa, na Rússia. 

Pouco antes da Segunda Guerra Mundial inicia- 
va-se a montagem do grande telescópio de Monte 
Palomar. Esse “grande olho”, cujo espelho mede 
5 metros de diâmetro, tem seu tempo todo tomado 
para estudo de objetos para além de nossa Via 
Láctea. O mais recente dos grandes telescópios, 
com uma objetiva (espelho) de 6 metros de 
diâmetro, encontra-se na URSS. 

Hoje existem espalhados por toda a Terra 
grandes observatórios dedicados a estudos e obser- 
vações específicas, como espectroscopia, fotome- 
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tria, astrometria, etc. Existem também observató- 
rios especializados no estudo apenas do Sol. 
Outros são inteiramente dedicados ao estudo da 
radioastronomia, como Jodrell Bank, na Inglaterra. 
Os estudos e resultados das observações feitas 
nesses grandes centros circulam através de 
publicações altamente especializadas. 

Há ainda, muito disseminadas pela Europa, 
pelos EUA e pela URSS, Sociedades de Amadores 
de Astronomia. Muitas contribuições importantes 
têm sido feitas por amadores que chegam a altos 
níveis de complexidade, além de difundir o gosto 
pela astronomia e o consequente aparecimento 
de novas vocações astronômicas. 

No Brasil, o desenvolvimento da Astronomia 


verifica-se com a fundação do Observatório 
Nacional, em 1827, na época do Império, no Rio 
de Janeiro. Em 1881 era fundado, também no Rio 
de Janeiro, o Observatório do Valongo, hoje 
ligado à Universidade Federal do Rio de Janeiro. 
A esses dois acrescentam-se hoje vários outros: 


Instituto Astronômico e Geofísico — IAG 
Universidade de São Paulo (USP) — São 
Paulo (SP) 

Observatório Abrahão de Moraes 

* Universidade de São Paulo — Valinhos (SP) 

Observatório da Serra da Piedade — UFMG 
Universidade Federal de Minas Gerais — Belo 
Horizonte (MG) 
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Observatório Astrofísico Brasileiro 
Cons. Nac. de Pesquisas/Observatório Nacio- 
nal — Brasópolis (MG) 
Rádio-Observatório de Itapetinga 
Cons. Nac. de Pesquisas/INPE — Atibaia (SP) 
Observatório do Capricórnio 
Prefeitura Municipal — Campinas (SP) 
Observatório Aldebaran 
Fortaleza, Ceará 
Observatório Astronômico de Feira de Santana 
Feira de Santana (BA) 


A divulgação de conhecimentos e o gosto pela 
Astronomia contam ainda com a ajuda de um 
número já apreciável de planetários, como: 


Planetário de São Paulo — Parque Ibirapuera, 
São Paulo (SP) 

Planetário do Rio de Janeiro — Gávea, Rio 
de Janeiro (RJ) 

Planetário Santos Dumont — Santa Maria (RS) 

Planetário de Brasília — Brasília (DF) 

Planetário de Goiás — Goiânia (GO) 

Planetário de Florianópolis — Florianópolis (SC) 

Planetário do Paraná — Curitiba ( PR) 

Planetário Batista Pereira — Porto Alegre (RS) 

Planetário da Escola Naval — Ilha de Ville- 
gaignon, Rio de Janeiro (RJ) 

Planetário do Parque Astronômico — Belo 
Horizonte (MG) 


Existem ainda, aproximadamente, vinte socie- 
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dades particulares dedicadas à divulgação do 
estudo e do gosto pela Astronomia. Como são 
muitas, sugerimos ao leitor que se dirija a alguma 
das que vão citadas abaixo, no sentido de obter 
informações mais completas e específicas. 


União Brasileira de Astronomia — UBA 
Caixa Postal 10061 — CEP 90000, Porto 
Alegre (RS) 

Clube de Astronomia do Rio de Janeiro — CARJ 
Caixa Postal 65090 — CEP 20115, Rio de 
Janeiro (RJ) 

Sociedade Brasileira de Amigos da Astronomia — 
SBAA - Rua General Sampaio, 1128 — 
CEP 60000, Fortaleza (CE) 

Centro de Ciências, Letras -e Artes/Grupo 
Galileu Galilei 
Rua Bernardino de Campos, 989 — CEP 
13100, Campinas (SP) 

Sociedade de Ensino de Astronomia — SEA 
Rua Dr. Mario Vicente, 662 — Vila São José, 
São Paulo (SP) 


Esta última é uma entidade recém-fundada, que 
reúne professores de Astronomia, dedica-se ao 
ensino com diferentes cursos de Astronomia e 
produz material para o ensino daquela Ciência. 
Sua publicação (NOVAE) propõe-se a difundir 
notícias e atualização de conhecimentos de 
Astronomia. 





EPÍLOGO: 
SOLIDÃO E SOLIDARIEDADE 


Não pretendemos que você depois de ter che- 
gado até aqui, tenha apreendido o que é Astro- 
nomia. Esperamos que isso tenha funcionado 
como uma amostra ou simples aperitivo a esse 
campo do conhecimento humano. Não tivemos, 
por isso, intenção de ensinar a você. Como 
dissemos no início, esperamos ter mostrado algu- 
mas clareiras e caminhos por onde o conhecimento 
se desenvolveu. Hoje esse conhecimento corre por 
grandes vias que constituem a Ciência em geral e 
a Astronomia em particular. 

Na medida em que você quiser empenhar-se 
em seus próprios caminhos, você perceberá o 
gosto bom de descobrir. Você irá sentir o sabor 
do saber. Não é por acaso que estas duas palavras 
são tão parecidas na sua forma; também o são 
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no seu significado. Saber significa muito mais do 
que ter informação ou ter ouvido falar das coisas. 
Só são realmente sabidas as coisas vividas, viven- 
ciadas, experimentadas; as coisas que se saboreou, 
das quais se tem o sabor. 

Você se sentirá muito enriquecido com o saber 
da Astronomia, quando você lhe provar o sabor. 
Isso não significa que você tenha que fazer da 
Astronomia seu trabalho profissional. Se você 
sentir pendores ou muito interesse para fazer da 
Astronomia seu trabalho, faça-o. No entanto isso 
não é preciso para que você possa desfrutar do 
grande prazer de descobrir e de contemplar as 
belezas do céu. 

Mesmo como amador você poderá fazer suas 
incursões pelo campo da Astronomia de maneira 
interessante e gratificante. 

Na medida em que você começar a observar o 
céu em diferentes horas da noite ou em diferentes 
épocas do ano, você começará a descobrir um 
mundo belo e extremamente interessante. Você 
irá admirar-se de não o ter descoberto antes. 
Se você conseguir um mapa do céu, as posições 
e nomes dos principais objetos celestes logo se 
tornarão reconhecíveis e até familiares para você. 
Ao conhecer algumas estrelas ou constelações, 
você começará a entender muita coisa. 

Além do conhecimento dos objetos celestes você 
irá tomar consciência de quanto o homem é 
pequeno, em seu insignificante grãozinho de poeira 
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perdido pelo espaço, a Terra. Você irá sentir a 
insignificância do tamanho do homem diante do 
Universo. A primeira impressão talvez seja de 
verdadeiro aniquilamento diante de tanta grandio- 
sidade. Talvez a grandeza do homem esteja mais 
em ser capaz de compreender sua pequenez, 
diante desse Universo que ele consegue ver e 
até entender. 

É provável que, além do grande prazer da 
descoberta, a consciência da grandiosidade do 
Universo produza em você uma sensação de vazio 
e de solidão da condição humana. Sabemos que 
num raio de distância muito grande não deve 
existir nada capaz de ouvir nosso eventual pedido 
de socorro. Estamos sós, sobre a casquinha do 
grão de matéria, nossa Terra, que vagueia pelo 
espaço, cativa de uma estrelinha de quinta 
categoria, entre outros bilhões delas. Ser consciente 
disso provoca em nós um sentimento de solidão. 
É possível que esse sentimento de solidão ajude-nos 
a melhorar a vida sobre a Terra. Na medida em que 
compreendermos nossa pequenez e nossa solidão 
talvez percebamos o ridículo de muitas de nossas 
pretensões como depositários ou detentores da 
Verdade. 

Não esperamos que as pessoas “convertam-se” 
à Astronomia ou por causa dela. É possível entre- 
tanto que ela nos ajude a percebermos nossa 
própria fragilidade e a inutilidade de uma compe- 
tição feroz em que quase sempre estamos empe- 
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nhados, em nossas sociedades de consumo. Na 
medida em que percebermos nossa pequenez e 
os problemas que estamos gerando, talvez perce- 
bamos a necessidade de um trabalho e de uma 
sociedade mais justa e mais cooperativa. Os grandes 
problemas que o homem criou estão-se tornando 
cada dia mais graves e ameaçadores. Esses proble- 
mas só poderão ser resolvidos pela cooperação 
entre indivíduos e entre nações. Sem essa com- 
preensão e cooperação a vida humana sobre a 
Terra corre um grande risco. Ela pode mesmo 
desaparecer ou tornar-se insuportável. 

Ainda que a vida humana extinga-se sobre a 
Terra, as estrelas e a beleza das noites estreladas 
continuará. . . indiferente às nossas tragédias. Seria 
uma pena se aí já não estivesse o homem para teste- 
munhar e desfrutar tanta beleza. 

Descubra você mesmo o encanto e a beleza 
do céu estrelado. Ajude a construir um mundo 
em que mais pessoas descubram e possam desfrutar 
das belezas que a Vida e o Universo nos permitem. 

— Você não acha que vale a pena fazer alguma 
coisa para que mais pessoas possam ver e sentir 
a beleza das noites estreladas? 





INDICAÇÕES PARA LEITURA 


É possível que a leitura que você acaba de fazer 
tenha sido um “aperitivo” à Astronomia. Se você 
gostou do assunto, ou já gostava, é possível que 
esteja disposto a prosseguir, para conhecer mais. 
Se você estiver interessado, aqui vão algumas 
sugestões. Entre os livros em português as opções 
não são muitas; de autores brasileiros então, 
poucas. Se você lê outros idiomas e tem meios, 
você encontrará facilmente muitas opções nas 
grandes livrarias. 

A primeira sugestão seria para o item (1) das 
sugestões de livros. Nesse livro está um trabalho 
integrado numa idéia maior de ensino da Ciência, 
através de um método ativo. Todos os textos aí 
são acompanhados de atividades ou experimentos 
com material muito simples e barato. O livro é 
escrito de maneira a permitir que você comece 
por qualquer das partes que preferir. Há nesse 
livro muitas coisas que você não encontrará em 
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nenhum outro. Você aprenderá a fazer funcionar 
um “planetário de pobre” com o qual você 
entenderá um grande número de coisas, podendo 
mesmo fazer medidas sérias e que podem interessar 
em muitas situações. Esses aspectos podem inte- 
ressar tanto ao nível do ensino elementar como a 
níveis mais altos onde se poderá simular exata- 
mente o movimento do Sol para qualquer época 
do ano, para qualquer lugar da Terra. 

Você poderá entender como se pode medir a quan- 
tidade de energia que o Sol envia para o espaço ou 
para a Terra, e muitas outras coisas interessantes. 

Esse livro faz parte de um projeto maior para trei- 
namento de profêssores e alunos e que está sendo 
aplicado em muitos países da América Latina. 

Outra sugestão é que você adquira uma carta do 
céu ou atlas celeste (itens 2 e 3). Com uma “carta” 
que apresente os nomes e as posições das estrelas 
e constelações, você logo ficará conhecendo o 
céu e seus movimentos. 

Outra sugestão seria de você entrar em contato 
com pessoas e/ou instituições que se dedicam à 
Astronomia como amadores. Dentre essas pessoas 
lembraríamos um dedicadíssimo veterano da 
Astronomia, Jean Nicolini, fundador do Observa- 
tório de Capricórnio e que tem dedicado muitos 
anos ao estudo e observação do céu. 

Aqui ficam as sugestões, esperando que você 
comece um novo caminho capaz de oferecer 
grandes satisfações no campo dos conhecimentos: 
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A) Sugestões de livros: 

1) 0 Céu, Rodolpho Caniato, Edição do Autor, 
Rua Paula Bueno, 983, Campinas (SP) — 
13100. 

2) Carta Celeste, Ronaldo Rogério de Freitas 
Mourão, Editora JCM, Rio de Janeiro, 1971. 

3) Os Mistérios do Firmamento (Atlas Celeste), 
D. Marchetti, Edições Melhoramentos, São 
Paulo. 

4) Astronomia Popular, Ronaldo Rogério de 
Freitas Mourão, Editora Civilização Brasilei- 
ra, Rio de Janeiro. 

5) Da Terra às Galáxias, Ronaldo Rogério de 
Freitas Mourão, Edições Melhoramentos, 
São Paulo. 

6) E a luz se fez, Rudolf Thiel, Edições Melho- 
ramentos, São Paulo. 

7) Astronomia, Joachim Herrmann, Editora 
Moderna, São Paulo. 

B) ATLAS de alto preço com ilustrações a cores: 

1)0 Mundo Maravilhoso dos Astros, lan Rid- 
path, Ao Livro Técnico, Rio de Janeiro. 

2) E/ Atlas del Universo, Patrck Moore, Edito- 
rial Labor, Rio de Janeiro, Londres, Madri. 

C) Ceu rotativo-dispositivo: 

1) Mapa Celeste Rotativo, Ronaldo Rogério de 
Freitas Mourão, Ciência Abril, São Paulo. 

2) Planisfério Rotativo Celeste, C.B. Murgel e 
N. Perissinoto. 
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